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Die Dynamik des globalen Kohlenstoffkreislaufs bestimmt den Zusammenhang zwischen 
Emissionen von Kohlendioxid und der daraus resultierenden Zunahme der atmosphärischen 
Konzentration des CO2. Die Studie erläutert den zur Zeit vorliegenden Kenntnisstand der für 
diese Dynamik entscheidenden Austauschprozesse zwischen und innerhalb der auf Zeitskalen 
von bis zu einigen 100 Jahren relevanten Kohlenstoffspeichem Atmosphäre, Ozean und terre- 
strische Biosphäre. Aufbauend auf diesem Systemverständnis werden dann Möglichkeiten dis- 
kutiert, auf die natürlichen Quellen- und Senkenprozesse einzuwirken, um damit CO2- 
Emissionen zu vermeiden, respektive CO2-Senken zu verstärken. Die Bewertung der im ein- 
zelnen dargestellten Optionen erfolgt dabei auf der Basis der globalen Kohlenstoffbilanz, d.h. 
ob damit ein signifikanter Beitrag zur globalen CO2-Problematik geleistet werden könnte. 
Die Studie zeigt, daß in den meisten Fällen der vorhandene Kenntnisstand leider nicht aus- 
reicht, um die Auswirkungen einzelner Optionen in ihrer globalen Wirksamkeit abschließend 
zu bewerten. Dennoch läßt sich der Effekt einzelner Einwirkungsmöglichkeiten abschätzen: 
Demnach könnte im marinen Bereich einzig die direkte Verklappung von COS in die Tiefsee 
einen signifikanten Beitrag liefern. Selbst unter optimistischen Annahmen besitzen andere 
Möglichkeiten, wie Eisendüngung, Anbau von Makroalgen, nur ein marginales Potential für 
eine zusätzliche, langfristige Speicherung von Überschuß-CO2. 
Auf der terrestrischen Seite bieten nur die großflächige Aufforstung sowie die Einführung 
nachhaltiger Wirtschaftsweisen in der Landnutzung, insbesondere in der dritten Welt, ein re- 
lativ bescheidenes Potential für die Entfernung von COS aus der Atmosphäre. 
In der Studie wird im weiteren der Forschungsbedarf skizziert, welcher notwendig ist, um die 
Unsicherheiten einzuschränken, welche bezüglich Prozeßverständnis, regionaler und globaler 





Es ist heute unbestritten, daß die beobachtete Zunahme der atmosphärischen CO2-Konzentra- 
tion auf die anthropogenen Emissionen bei der Verbrennung (ca. 75%) und aus Änderungen 
der Landnutzung zurückgeführt werden kann, s. IPCC Berichte 1994 (Schindel et al., 1995) 
und 1995 (Schindel et al., 1996). Nur ca. 45% der weltweiten CO2-Emissionen ad<umulieren 
zur Zeit in der Atmosphäre, der Rest wird anteilsmäßig zu vergleichbaren Teilen von Ozean 
und Landbiosphäre aufgenommen. Wie sich diese "Senken" für anthropogenes COS in Zu- 
kunft entwickeln werden läßt sich zwar mit Hilfe von Modellen des globalen Kohlenstoffkreis- 
laufs berechnen, jedoch können viele der relevanten Prozesse (insbesondere der biologischen 
Prozesse) in heutigen Modellen entweder nur rudimentär oder überhaupt nicht adäquat darge- 
stellt werden. 
Der Stand des Wissens bezüglich der wesentlichen Prozesse im globalen Kohlenstoffkreislauf 
wurde in den letzten IPCC Berichten (Schindel et al., 1995, Schindel et al., 1996, Melillo et al., 
1996, Den ran et al., 1996) ausführlich dargestellt. Es fehlt jedoch eine kritische Bewertung 
möglicher Handlungsstrategien in Hinblick einer Begrenzung des zukünftigen Anstiegs der 
COS Konzentration und insbesondere der verschiedenen Einwirkungsmöglichkeiten sowohl 
bezüglich der Reduktion von natürlichen CO2-Emissionen als auch der Verstärkung natürli- 
cher CO2 Senkenprozesse. 
Ein erstes Hauptziel dieser Studie ist es, aufzuzeigen, welche Möglichkeiten existieren, durch 
Einwirkungen auf natürliche COS Quellen und Senken den zukünftigen Anstieg des atmosphä- 
rischen COS signifikant zu reduzieren. Die Untersuchung beschränkt sich dabei auf die natür- 
lichen Austauschprozesse im globalen Kohlenstoffkreislauf, technologische Möglichkeiten 
die CO2-Emissionen bei der Verbrennung fossiler Brennstoffe, (z.B. durch effizientere Kraft- 
werksanlagen, Wärmedämmung etc.) zu vermindern, werden in dieser Studie nicht betrachtet. 
Ein zweites Hauptziel der Studie besteht in der Identifikation und Wirkung des hierfür notwen- 
digen Forschungsbedarfs. Diese Ziele werden verfolgt, indem die folgenden Fragenkomplexe 
in den verschiedenen Teilsystemen des globalen Kohlenstoffkreislaufs aufgegriffen werden: 
(a) Dokumentation des Wissensstandes hinsichtlich Bilanzierung und Modellierung der 
natürlichen CO2 Quellen und Senken , 
(b) Darstellung möglicher Einwirkungen auf Quellen- und Senkenprozessen des COS durch 
direkte und indirekte anthropogene Handlungsstrategien , 
(<>) Versuch einer Beurteilung der verschiedenen Möglichkeiten der Beeinﬁussung hinsicht- 
Iich ihrer Relevanz innerhalb des globalen CO2-Kreislaufs, 
(d) Abschätzung des notwendigen Forschungsbedarfs um die Punkte (a)-(c) gültiger zu 
beantworten. 
Zentrales Bewertungskriterium in der vorliegenden Untersuchung ist die Kohlenstoffbilanz im 
globalen Kontext. Darüber hinaus weitergehende, umfaßendere Bewertungen einzelner Optio- 
nen, z.B. hinsichtlich Wirtschaftlichkeit und weiterer ökologischer Folgen (Ökobilanz) wären 
zwar von zentralem Interesse, sind in der vorliegenden Studie jedoch nur begrenzt enthalten. 
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Der Aufbau der Studie gliedert sich wie folgt: In Kapitel 3 wird der globale Kohlenstoffkreis- 
lauf und seine Stellung im Klimasystem der Erde vorgestellt. Kapitel 4 beschreibt unseren 
Wissensstand bezüglich der globalen Quantifizierung von Quellen und Senken des atmosphä- 
rischen CO2 und diskutiert u.a. die Frage der atmosphärischen CO2-Bilanz. Aufbauend auf 
dieser globalen Betrachtung werden dann in den folgenden Kapiteln 5 und 6 die marinen und 
terrestrischen Komponenten des Kohlenstoffkreislaufs eingehend dargestellt und mögliche 
Optionen zur Beeinflussung einzelner Quellen- und Senkenprozesse erörtert. Eine zusammen- 
fassende Bewertung der im einzelnen vorgestellten Handlungsstrategien findet sich im ab- 
schliessenden. Kapitel 7. 
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3. Überblick über den globalen Kohlenstoffkreislauf 
Kohlendioxid (CO2) ist ein in der Erdatmosphäre natürlich vorkoınmendes, luftchemisch in- 
ertes Spurengas, welches auf Grund seiner physikalischen Strahlungseigenschaften als soge- 
nanntes "Treibhausgas" neben dem Wasserdampf wesentlich zum natürlichen Treibhauseffekt 
der Erde beiträgt. Die atmosphärische CO2 Konzentration ist somit eine wichtige Steuergröße 
im globalen Klimasystem. 
Als Bestandteil des natürlichen Kohlenstoffkreislaufs wird COS fortwährend durch eine Viel- 
zahl von Austauschprozessen mit dem im Ozean und in der Landbiosphäre gespeicherten Koh- 
lenstoff ausgetauscht. Die Rekonstruktion aus in polaren Eiskemen eingeschlossener Luft 
zeigt, daß die atmosphärischen COS Konzentration während des gesamten Holozäns, i.e. wäh- 
rend der letzten 8000 Jahre trotz dieser natürlichen Umwälzprozesse ungefähr auf einem kon- 
stanten Niveau von ungefähr 280 pp mv verweilte. Diese Konstanz impliziert, daß der 
natürliche Kohlenstoffkreislauf sich in diesem Zeitraum in einem stationären Gleichgewicht 
befand. Auf längeren Zeitskalen finden sich dagegen signifikante Variationen der atmosphäri- 
schen COS Konzentration, z.B. während der glazialen Kaltphasen lag der atmosphärische CO2- 
Gehalt um mehr als 80 ppm tiefer auf ca. 200 p p m .  Die genaue Ursache dieser Konzentra- 
tionsänderungen auf langen Zeitskalen ist noch weitgehend unverstanden, wichtig im Kontext 
der anthropogenen Einwirkungen ist es jedoch festzustellen, daß die Übergänge relativ lang- 
sam erfolgten (d.h. über mehrere 1000 Jahre). 
In den letzten 200 Jahren haben die Aktivitäten des Menschen durch Verbrennen von fossilen 
Brennstoffen (Kohle, Erdöl und Erdgas) sowie durch Änderungen der Landnutzung, vor allem 
der Überführung von (Ur-)Wald durch Brandrodungen in landwirtschaftlich genutzte Anbau- 
flächen, zu einem CO2-Eintrag in die Atmosphäre geführt, der sich in einem weltweit beob- 
achteten Anstieg der atmosphärischen CO2-Konzentration manifestiert. Es ist anzunehmen, 
daß sich diese Zunahme des atmosphärischen CO2-Gehalts fortsetzen wird, da wegen der zu- 
künftigen, weltweiten Steigerung des Energieverbrauchs und der Landnutzung die damit ein- 
hergehenden CO2-Emissionen weiterhin steigen werden. Eine Zunahme der CO2- 
Konzentration führt jedoch zu einer Verstärkung des Treibhauseffekts und damit höchstwahr- 
scheinlich zu Änderungen des Erdklimas. Das zu erwartende Ausmaß einer anthropogen ver- 
ursachten Klimaänderung hängt jedoch entscheidend vom zukünftigen Verlauf der 
atmosphärischen CO2-Konzentration ab1. Um diesen Verlauf quantitativ abzuschätzen, ist zu- 
nächst einmal die zukünftige Entwicklung der weltweiten Energieproduktion und der damit 
einhergehenden zukünftigen CO2-Emissionen zu bestimmen. Im weiteren ist für eine Vorher- 
sage die Kenntnis des Zusammenhanges zwischen CO2-Emissionen und den daraus resultie- 
renden Änderungen der atmosphärischen CO2-Konzentration notwendig. Diesen 
Zusammenhang läßt sich mit Modellen des globalen Kohlenstoffkreislaufs untersuchen. 
Die aktiven Kohlenstoffspeicher, die neben der Atmosphäre wesentliche Anteile des Über- 
schuß-CO2 aufnehmen können, sind der Ozean und die Landbiosphäre (s. z.B. Heimann, 
ı. Neben dem COS existieren eine Reihe weiterer Treibhausgase, deren Konzentration durch anthropogene Einwirkungen zu- 
genommen hat (u.a. Methan, Lachgas und verschiedene FCKWs). Auf Grund der emittierten Mengen, und seiner relativ 
langen atmosphärischen Lebensdauer ist das COS jedoch das wichtigste der vom Menschen direkt beeinflussten Treibhaus- 
gase. 
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Abbildung 3.1. Vereinfachtes Schema des globalen Kohlenstoffkreislaufs. Die Zahlen bezeichnen den Kohlenstofﬁnhalt 
der einzelnen Speicher in Gigatonnen Kohlenstoff (GtC = 1012kg C), bzw. Austauschraten in GtC pro Jahr. Ausgezogene 
Pfeile bezeichnen Austauschprozesse zwischen den "schnellen" Kohlenstoffspeichem, gestrichelte Pfeile illustrieren (stark 
vereinfacht) den geologischen Sedimentations-Verwittenıngszyklus. 
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1997a).2 Abbildung 3.1 (nach Schindel et al., 1995) zeigt Schematisch die Größe der wichti- 
geren Kohlenstoffspeicher zusammen mit den verschiedenen Kohlenstoffﬂüssen zwischen den 
Reservoiren, die auf Zeitskalen von bis zu einigen hundert Jahren mit der Atmosphäre Kohlen- 
dioxid austauschen. 
Aus systemanalytischen Gesichtspunkten sind zwei grundsätzliche Fragestellungen zu unter- 
scheiden: Erstens stellt sich die Frage, wie sich die verschiedenen Kohlenstoffﬂüsse in Folge 
des in die Atmosphäre eingetragenen COS verändern. Diese Fragestellung zielt auf die direkte 
Response des Kohlenstoffkreislaufs, d.h. wie der durch die anthropogene Störung eingetrage- 
ne Überschußkohlenstoff sich im System quantitativ auf die verschiedenen Kohlenstoffspei- 
cher verteilt. Um diese Frage zu beantworten, ist es notwendig zu wissen, wie sich die 
einzelnen Austauschprozesse durch die COS Erhöhung verändern und welche Speicherkapazi- 
tät die einzelnen Kohlenstoffreservoire für den Überschußkohlenstoff besitzen. Ein zweites 
Problem stellen die Rückkopplungseffekte des Klimasystems auf den Kohlenstoffkreislauf 
dar: Wie verändern sich auf Grund von Klimaänderungen die natürlichen CO2-Austauschflüs- 
se zwischen den Kohlenstoffspeichern und welche Konsequenzen hat dies auf die atmosphäri- 
sche COS Konzentration? Wie in den weiteren Beiträgen dieser Studie gezeigt, ist unser 
Wissen über die direkte Response erheblich besser im Vergleich zu den Rückkopplungseffek- 
ten. 
2. Die Lithosphäre tauscht durch Vulkanismus und Verwitterung, sowie durch Sedimentbildung nur geringe Kohlenstoffrnen- 
gen mit den aktiven Reservoiren aus und kann, auf Zeitskalen von einigen hundert Jahren, vernachlässigt werden. 
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In dieser Studie wird in erster Linie die erste dieser beiden Fragestellungen erörtert, und die 
diskutierten Möglichkeiten zu einer anthropogenen Beeinflussung des Kohlenstoffkreislaufs 
zielen in erster Linie darauf hin, natürliche oder durch die CO2-Zunahme induzierte Senken- 
prozesse zu verstärken. Ebenfalls untersucht wird, wie sich Eingriffe des Menschen bei der 
Landnutzung (Land- und Forstwirtschaft) dahingehend modifizieren lassen, daß die mit diesen 
Tätigkeiten verbundenen CO2-Emissionen reduziert oder vermieden werden. 
Weitgehende Unsicherheiten bestehen nach wie vor über die durch Klimaänderungen indu- 
zierten CO2-Quellen und -Senken. Unseres Wissens bestehen daher keine tragfähige Ansatz- 
möglichkeiten diese nachhaltig zu beeinflussen. 
Welches sind die auf globaler Skala wichtigsten Komponenten und Prozesse im Kohlenstoff- 
system, die für die Aufnahme des Überschuß-CO2 von Bedeutung sind und diese begrenzen? 
Wie in Kapitel 5 und 6 ausführlich dargelegt, sind dies im marinen Bereich die chemische Puf- 
ferung des COS im Karbonatsystem des Ozeanwassers sowie die Verfrachtung des Überschuß- 
CO2 aus dem Oberflächenozean in die tieferen Wassermassen (Thermokline und Tiefsee) 
durch Tiefenwasserbildung und Mischungsprozesse. Im terrestrischen Bereich sind wichtig 
die Stimulation der Nettoprimärproduktion durch die Zunahme der atmosphärischen COS 
Konzentration (der sogenannte "CO2-Düngeeffekt"), sowie die Verweildauer von Kohlenstoff 
in organischer Form, d.h. die durchschnittliche Zeit, die zwischen der Bildung von organi- 
schem Kohlenstoff bei der Photosynthese und dessen Abbau durch heterotrophe Respiration 
verstreicht. 
Wie diese Prozesse im einzelnen verstanden sind, durch Simulationsınodelle dargestellt wer- 
den können und welche Möglichkeiten zu ihrer Beeinflussung existieren wird im einzelnen in 
den Kapiteln 5 und 6 dargestellt. 
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4. Die Rolle von Landbiosphäre, Ozean und Atmosphäre im globalen 
Kontext 
In diesem Kapitel wird aufgezeigt, in wieweit sich die Kohlenstoffaustauschprozesse zwischen 
Atmosphäre und Landbiosphäre, beziehungsweise Ozean global quantifizieren lassen und wel- 
ches die relativen Beiträge dieser Kohlenstoffspeicher in der Aufnahme des anthropogenen 
Überschuß-CO2 sind. 
4.1 Zunahme der atmosphärischen CO2-Konzentration 
Präzise, direkte Messungen der atmosphärischen CO2-Konzentration existieren erst für den 
Zeitraum nach 1959 als C.D. Keeling von der Scripps Institution of Oceanography in La Jolla, 
U.S.A., auf dem Mauna Loa in Hawaii und an der Südpolstation mit direkten atmosphärischen 
Beobachtungen begann. Für die Zeit vor den direkten Messungen läßt sich aus Analysen an in 
polaren Eiskemen eingeschlossenen Luftbläschen der Konzentrationsverlauf rekonstruieren 
(Neftel et al., 1985, Bamola et al., 1995, Etheridge et al., 1996). Abbildung 4.1. zeigt den mit 
diesen Methoden ermittelten zeitlichen Verlauf der CO2-Konzentration während der letzten 
400 Jahre zusaınmen mit den direkten Messungen nach 1959. Deutlich ist zu erkennen, daß die 
CO2-Konzentration seit dem Mittelalter bis zu Beginn der industriellen Revolution nur um we- 
nige ppmvl um einen Weit von 280 ppm schwankte. Nach 1800 ist jedoch ein ungefähr ex- 
ponentieller Anstieg zu verzeichnen und bis 1995 hat sich die CO2-Konzentration um mehr als 
25% auf über 350ppmv erhöht. 
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Abbildung 4.1. Verlauf der atmosphärischen CO2 Konzentration währen der letzten 600 Jahre, rekonstruiert aus Beob- 
achtungen an in Eiskemen eingeschlossener Luft (Etheridge et al., 1996) und aus direkten Messungen (nach 1959, Kee- 
ling et al., 1995). 
1. ppmv: "part per million" = Anzahl CO2-Teilchen pro Million Luftteilchen. 
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Es gibt mehrere Hinweise, die belegen, daß der in Abbildung 2 sichtbare Anstieg der CO2- 
Konzentration ursächlich auf anthropogenen CO2-Emissionen beruht. Zunächst ist die Ge- 
schwindigkeit des beobachteten Anstiegs nach 1800 im gesamten Zeitraum des Holozäns ohne 
Beispiel. Während der letzten und vorletzten Eiszeit finden sich zwar niedrigere atmosphäri- 
sche Konzentrationswerte (um 200ppmv) als während der dazwischenliegenden Warmzeit und 
dem Holozän (um 280 pp mv), allerdings zeigen die Eiskernmessungen, daß die Veränderun- 
gen zwischen diesen Werten in Zeiträumen von Jahrhunderten bis zu Jahrtausenden erfolgten . 
Ein zweiter Hinweis ergibt sich aus dem kleinen Unterschied des Konzentrationsanstiegs zwi- 
schen der Mauna Loa Station in der Nordhemisphäre und der Südpolstation, der sich während 
der letzten 35 Jahren proportional zu den industriellen CO2-Quellen in der Nordhemisphäre 
verstärkt hat (Keeling et al., 1989). Ein weiterer Hinweis ergibt sich aus dem Befund, daß der 
globale Konzentrationsanstieg sehr genau den kumulierten industriellen Emissionen folgt 
(Keeling et al., 1995). 
4.2 Das atmosphärische COS -Budget 
Die Frage nach der heutigen atmosphärischen CO2-Bilanz ist in den vergangenen 30 Jahren 
intensiv untersucht worden. Obwohl noch lange nicht alle Details geklärt sind, besteht heute 
im wesentlichen ein Konsens, wie er in Tabelle 4.1 (Schindel et al., 1995) dargestellt ist. 
Tabelle 4.1. Globale CO2-Bilanz im Zeitraum 1980-89 in Milliarden Tonnen Kohlenstoff pro Jahr (GtC a`1). 
Die angeführten Unsicherheiten sind geschätzte 90% Konﬁdenzintervalle. 
Quellen : 
(1) Emissionen aus Verbrennung von fossilen Energieträgern 
(aus Statistiken der Energieerzeugung) 
(2) Emissionen aus Änderungen der Landnutzung 
(u.a. Brandrodungen in den Tropen) 
(3) Summe der anthropogenen Quellen 
Senken : 




(6) CO2 Aufnahme durch nachwachsende Wälder in mittleren Breiten (aus Forststatisti- 
ken) 
(7) COS Aufnahme durch andere terrestrische Prozesse 
(C02 Düngeeffekt, N-Düngeeffekt, Klimaeffekte, o.ä.) 








Aus Statistiken der Energieproduktion läßt sich ermitteln, daß durch die Verbrennung von fos- 
silen Brennstoffen zur Zeit (Durchschnitt der Jahre 1980-89) ca. 5.5 GtC a-1 2 freigesetzt wer- 
den. Eine weitere anthropogene CO2-Quelle sind Änderungen der Landnutzung. Beim 
Übergang von natürlichen Ökosystemen (Wald) zu landwirtschaftlich genutzter Anbaufläche 
wird in der Regel ein Großteil des in der Vegetation gespeicherten Kohlenstoffs zu COS ver- 
brannt. Zudem führt die darauf folgende Bodenerosion meistens durch Oxidationsprozesse zu 
2. GtC: Gigatonnen (=Milliarden Tonnen) Kohlenstoff, lGtc = 
den Tonnen CO2. 
10l5g Kohlenstoff, 1 GtC entspricht 3.67 Milliar- 
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einem weiteren Rückgang des im Boden gespeicherten organischen Kohlenstoffs. Durch diese 
Einwirkungen werden zur Zeit 1-2 GtC a-1 freigesetzt (siehe auch Kapitel 6.8). 
Insgesamt ergibt sich für die 1980er Jahre ein anthropogenen CO2-Eintrag von 7.1 GtC a-1 
dem ein atmosphärischer CO2-Anstieg von 1.6ppmv a , entsprechend 3.2 GtC a-1 
steht. Die Differenz von 3.9 GtC 3-1 wird durch Ozean und Landbiosphäre aufgenommen. 
gegenüber- 
7 
Den Beitrag des Ozeans läßt sich mit verschiedenen Methoden abschätzen. Einmal ergeben Si- 
mulationsrechnungen mit realistischen Ozeanmodellen eine globale ozeanische Senke von un- 
gefähr 2 GtC a-1 (siehe Kapitel 5.2.1.1). Dieser Wert wird gestützt durch hochpräzise 
Messungen der Abnahme des Luftsauerstoffs (Keeling et al., 1996) und durch beobachtete 
Veränderungen in der isotopischen Zusammensetzung des Kohlenstoffs im Ozean und in der 
Atmosphäre (Keeling et al., 1996, Heimann und Maier-Reimer, 1996) (s. Kapitel 4.3.). 
Die in der Bilanzrechnung nach Abzug des Ozeanbeitrags verbleibenden 1.9 GtC a`1 wurden 
in der Vergangenheit oft als "missing sink" oder "fehlende Senke" bezeichnet und entspre- 
chende, in den Modellen nicht berücksichtige Senkenprozesse vor allem im Ozean gesucht. 
Neuere Untersuchungen belegen jedoch, daß auch die Landbiosphäre eine quantitativ signifi- 
kante CO2-Senke darstellen muß. 
Die Vielzahl der verschiedenen terrestrischen Prozesse werden im Detail in Kapitel 6 in dieser 
Studie dargestellt. Wichtig für die globale Bilanz sind: 
die CO2-Düngung (d.h. verstärktes Wachstum der Pflanzen in Folge der atmosphäri- 
schen CO2-Zunahme), 
der zusätzliche Eintrag von Nährstoffen in die naturnahen Okosysteme, 
nachwachsende Wälder (aus Forststatistiken läßt sich ermitteln, daß im 19. und in der er- 
sten Hälfte des 20. Jahrhunderts in Europa und im Osten der USA die Wälder wesentlich 
intensiver genutzt wurden, während heute in diesen Gebieten der Wald noch nachwächst 
und damit eine Kohlenstoffsenke darstellt) , 
Klimaeffekte (eine Erwärmung könnte zu einer längeren Wachsturnsperiode und damit 
potentiell zu einer verstärkten Bildung von organischem Kohlenstoff führen). 
Möglich wäre aber auch eine systematische Überschätzung der Abholzraten in den Tropen was 
eine geringere "fehlende Senke" erfordern würde, um die globale CO2-Bilanz zu schließen. 
Daneben beeinflussen aber auch transiente Klimaschwankungen die CO2-Bilanz, wenn diese 
nur über einen begrenzten Zeitraum ermittelt wird. 
Grundsätzlich ist festzustellen, daß sich die Beiträge der verschiedenen terrestrischen Prozesse 
nur sehr schlecht global quantifizieren lassen. Dies ist mit ein Grund, warum sich spezifische 
Maßnahmen zur Beeinflussung einzelner dieser Quellen und Senken in ihren globalen Auswir- 
kungen nur sehr schwierig bewerten lassen. 
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4.3 Information aus Messungen der atmosphärischen Sauerstoffkonzentration 
und der Kohlenstoffisotope (13 C, 14 C). 
Bei jedem Verbrennungsvorgang entsteht nicht nur CO2, sondern es wird auch Sauerstoff ver- 
braucht. Seit kurzem läßt sich parallel zur CO2-Zunahme in der Atmosphäre auch die entspre- 
chende Abnahme der Sauerstoffkonzentration mit Hilfe von hochpräzisen Meßmethoden 
feststellen (Keeling und Shertz, 1992, Keeling et al., 1996). Dabei wird nicht die Sauerstoff- 
konzentration selbst, sondern das Verhältnis von Sauerstoff zu Stickstoff in Atmosphärenluft 
bestimmt. Da keine Prozesse bekannt sind, welche den atmosphärischen Stickstoffgehalt signi- 
fikant verändem3, läßt sich aus dem Verhältnis direkt auf die Sauerstoffkonzentration schlie- 
ßen. 
Die beobachtete Sauerstoffabnahme von jährlich etwa fünf Millionstel ist zwar sehr gering und 
für das Leben auf der Erde nicht von Bedeutung. Sie belegt jedoch, daß für den CO2-Anstieg 
ein Oxidationsprozeß verantwortlich sein muß und nicht etwa ein CO2-Eintrag aus Vulkanen 
oder aus dem Ozean, da diese Prozesse den Sauerstoffgehalt der Atmosphäre nicht verändern. 
Der beobachtete Trend der atmosphärischen Sauerstoffabnahme läßt sich zur Bestimmung der 
terrestrischen und ozeanischen Beiträge im CO2-Budget benutzen. Dabei wird davon ausge- 
gangen, daß bei der ozeanischen CO2-Aufnahme kein Sauerstofftransfer stattfindet. Dies be- 
gründet sich auf der im Vergleich zur Atmosphäre verschwindend kleinen Menge Sauerstoff, 
welche im Ozean in gelöster Form vorliegt. Andererseits ist die Stöchiometrie, d.h. das Ver- 
hältnis von Kohlenstoff zu Sauerstoff bei der Verbrennung von fossilen Brennstoffen, bei der 
Photosynthese und bei der Respiration (Oxydation) von organischem Kohlenstoff relativ gut 
bekannt. Etwas vereinfacht lassen sich daher die zwei Bilanzgleichungen aufstellen: 
Fair CO d d/VCo at :: Qfoss - Soybean - Sbio 
FUI O21 d dtNO2,atm : U f o s s  ' Qf, , s_"P*bi0`$bi0  
Die linke Seite der Gleichungen bezeichnen die Veränderung des globalen Inhalts der beiden 
Gase in der Atmosphäre, QfOSS die Emissionen aus der Verbrennung von fossilen Brennstoffen, 
Sozeanund Sbi0 die CO2-Senken durch den Ozean, respektive die terrestrische Biosphäre. AbiO 
und ffOSS sind die Stöchiometriefaktoren (02: CO2) für die Verbrennung von fossilen Brenn- 
stoffen (ffOSs == -1.4) und Photosynthese oder Respiration (AbiO = -1.1). Aus beobachteten 
Trends, Statistiken der Emissionen und bekannten Stöchiometriefaktoren lassen sich aus die- 
sen zwei Bilanzgleichungen die ozeanische und die terrestrische Senke einfach bestimmen. 
Messungen der atmosphärischen Sauerstoffkonzentration existieren erst seit 1989. Aus den bis 
heute vorliegenden Daten ergibt sich für die Zeit 1989-1994 eine ozeanische Senke von 
3'Atmosphêirischer Stickstoff (N2) ist Teil des Sticktoffkreislaufs und wird durch viele Prozesse an der 
Erdoberfläche ausgetauscht. Die Austauschraten sind jedoch 10 bis 100 mal kleiner als die hier betrach- 
teten Sauerstoffﬂüsse und können daher in diesem Kontext vernachlässigt werden (Schlesinger, 1991). 
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l.9±0.8 GtC a und eine globale terrestrische Senke von l.8±l.l GtC 8-1 (Keeling et al., 
1996). Der Wen für die ozeanische Senke ist konsistent mit der durch andere Methoden ermit- 
telten Ozeanaufnahme (s. Kapitel 5.2.1). 
Die Grenzen dieses Verfahrens zur Bestimmung der Beiträge von Ozean und Land am globa- 
len CO2-Budget bestehen in der nicht ganz genauen Kenntnis der Stöchiometriekonstanten, so- 
wie an der z.Z. noch nicht genügend genau bestimmten atmosphärischen Sauerstoffabnahme. 
Sobald Messungen über längere Zeiträume vorliegen, werden sich die Beiträge jedoch noch 
wesentlich stärker einschränken lassen. Eine weiter Möglichkeit besteht in der Analyse von al- 
ten Luftproben oder in Eiskemen eingeschlossenen Luftbläschen auf ihren Sauerstoffgehalt 
(Battle et al., 1996). 
Weitere wichtige Hinweise auf die Austauschprozesse und auf das globale CO2-Budget erge- 
ben sich aus Messungen der isotopischen Zusammensetzung des Kohlenstoffs: Fossiles COS 
besitzt im Vergleich zu atmosphärischem COS ein kleineres 13C/12C-Isotopenverhältnis und 
es enthält keinen Radiokohlenstoff (MC). Das aus fossilen Quellen (Erdöl, Erdgas, Kohle) 
emittierte COS führt daher zu einer Abnahme der Isotopenverhältnisse ı3c/ı2c und 14*c/c in 
der Atmosphäre. In den 50er und Anfang der 60er Jahre wurde bei den Kemwaffentests zu- 
sätzlich Radiokohlenstoff erzeugt und freigesetzt, welcher während den 1960er Jahren zu einer 
annähernden Verdoppelung des atmosphärischen "c/c Verhältnisses führte. Seither klingt 
das "4c/c Verhältnis wieder ab (Levin er al., 1995). 
Diese Änderungen der isotopischen Zusammensetzung der Atmosphäre werden beim CO2- 
Austausch auf die verschiedenen Kohlenstoffspeicher übertragen, das Isotopenverhältnis bil- 
det damit einen wichtigen Tracer im Kohlenstoffkreislauf, dessen zeitliche Variationen sich 
benutzen lassen, die verschiedenen Umwälzraten des Kohlenstoffs in den verschiedenen Re- 
servoiren zu bestimmen. So läßt sich aus Messungen der Veränderung des 130/12C Verhältnis 
im anorganischen ozeanischen Kohlenstoff die ozeanische COS Aufnahme bestimmen (Quay 
et al., 1992, s. Kapitel 5.2.1.2). 
4.4 Ein Szenarium der zukünftigen atmosphärischen CO2 Entwicklung 
Im Bericht des Intergovernmental Panel of Climate Change (IPCC, Schindel et al., 1995) fin- 
den sich eine Vielzahl von Szenaıien der zukünftigen CO2 Emissionen und, mit Kohlenstoff- 
modellen berechnet, die daraus berechnete Entwicklung der atmosphärischen CO2- 
Konzentration. Als ein Beispiel soll hier eine solche Szenaıienrechnung vorgestellt werden. 
Diese Information soll dazu dienen, die in den folgenden Kapiteln diskutierten Maßnahmen in 
ihren Auswirkungen gegenüber einem "typischen" Szenarium der zukünftigen Entwicklung zu 
bewerten. 
Das hier vorgestellte Szenarium ($650) basiert auf einer inversen Modellrechnung. Dabei wur- 
de der Verlauf der atmosphärischen CO2-Konzentration derart vorgeschrieben, daß sich diese 
am Ende des übernächsten Jahrhunderts auf einem Wert von 650 ppm stabilisiert. Anschlie- 
ßend wurde mit Simulationsmodellen des Ozeans und der Landbiosphäre die sich durch einen 
solchen atmosphärischen Konzentrationsverlauf ergebende CO2 Aufnahme als Funktion der 
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Abbildung 4.2. Szenarium $650 (Schindel et al., 1995). (a): Vorgeschriebene atmosphärische COS Konzenıration. 
(b): Berechnete globale industrielle Emissionen und die modelliere Verteilung des emittierten COS in Almo- 
sphäre, Biosphäre und Ozean. 
modifizierten Version des Osnabrücker Biosphärenmodells (Esser, 1987, Kaduk und He- 
imann, 1994) benutzt. Die Summe der CO2-Aufnahme in Ozean und Landbiosphäre zusam- 
men mit der vorgeschriebenen CO2-Zunahme in der Atmosphäre ergeben die gesamten 
Emissionen, welche den vorgeschriebenen COS Konzentration in der Atmosphäre bewirken 
(Enting et al., 1995, Heimann, l997b). Abbildung 4.2 zeigt das Resultat dieser Rechnung. 
Die Modellrechnung zeigt, daß im Laufe des nächsten Jahrhunderts Ozean und Biosphäre zu- 
sammen etwa 50% der gesamten CO2-Emissionen aufnehmen, der Rest verbleibt in der Atmo- 
sphäre. Hierzu ist allerdings zu bemerken, daß es sich um eine Modellrechnung handelt, und 
daß die berechneten Flüsse große Unsicherheiten beinhalten. Insbesondere das verwendete 
Biosphärenmodell entspricht nicht mehr dem heutigen Stand der Wissenschaft (s. Kapitel 6.7). 
Das Beispiel zeigt jedoch deutlich, um welche Grössenordnung der Kohlenstoffmengen es sich 
hier handelt (s. Tabelle 4.2.). Ein Vergleich mit den Zahlen in Tabelle 4.2 zeigt, daß Ansätze 
zur Verstärkung natürlicher CO2-Senken nur dann signifikant zur Entschärfung des COS Pro- 
blems beitragen, wenn sie auf Zeitskalen von 30 Jahren 50 oder mehr Milliarden Tonnen Koh- 
lenstoff (GtC) aus der Atmosphäre entfernen. Pro Jahr entspricht dies einer Menge von mehr 
4'Das hier verwendete Biosphärenmodell ist ein Vorläufer des High Resolution Biosphere Models 
(HRBM, Esser et al., 1994), S. Kapitel 6.5, 6.6 und 6.8. 
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als einer GtC. An dieser Meßlatte sind die in den folgenden Kapiteln diskutierten Optionen zu 
bewerten. 
Tabelle 4.2. Szenarium $650: Kumulierte COS Emissionen und Verteilung auf Atmosphäre, Ozean und terre- 





















Wie in Kapitel 3 bereits erwähnt, ist unser Wissensstand über den globalen Kohlenstoffkreis- 
lauf und dessen Wechselwirkung mit dem Klimasystem noch in vieler Hinsicht lückenhaft. 
Dies läßt sich z.B. an den doch relativ gossen Unsicherheiten in der globalen CO2-Bilanz er- 
messen (s. Tabelle 4.l). 
Aus einer globalen Sicht ist eine der Kernfragen die relative Rolle von Ozean und Landbio~ 
Sphäre bei der Aufnahme des anthropogenen Überschuss-CO2. Wird dies vorwiegend durch 
den Ozean aufgenommen, so handelt es sich um ein Senke von beträchtlicher Kapazität die 
auch in der Zukunft in ähnlicher Weise fortwirken wird. Dagegen sind die terrestrischen Pro- 
zesse wesentlich komplexer und stellen keine langfristigen Senken für das anthropogene COS 
dar, von einzelnen Ausnahmen wie z.B. den Mooren abgesehen. Für realistische Szenarien- 
rechnungen der Entwicldung in den nächsten Jahrhunderten ist daher insbesondere eine besse- 
re Kenntnis des Verhaltens der terrestrischen Kohlenstoffspeicher unabdingbar. 
Eine erfolgversprechende Strategie zur Erforschung des globalen Kohlenstoffkreislaufs be- 
steht aus drei sich ergänzenden Komponenten: 1. Prozessstudien, 2. globale Beobachtung und 
3. Modellentwicklung. Da es sich bei den wichtigen Fragestellungen um die Reaktion der Koh- 
lenstoffspeicher auf Zeitskalen von Dekaden handelt, bedeutet dies, daß eine vemünftíge For- 
schungsstrategie langfristig angelegt sein muß. 
Wo die einzelnen Wissenslücken auf Prozessebene liegen, wird in den Kapiteln 5 und 6 im ein- 
zelnen weiter erörtert. Aus globaler Sicht sind jedoch neben den Prozeßstudien auch Untersu- 
chungen nötig, welche darauf abzielen, das Prozeßwissen aus einzelnen Standorten auf 
Region, Kontinent und die gesamte Erde zu extrapolieren. Hierzu ist die Entwicklung von 
hochauflösenden Modellen notwendig, in welchen die Information der Prozeßstudien zusam- 
men mit globalen Datensätzen (Klimaparameter, Vegetationsbedeckung, Landnutzungskarten 
etc.) konsistent eingebracht werden kann (s. Kapitel 6.7). Zur Überprüfung der Modelle sind 
neben umfassenden Standortsdatensätzen auch die aus globalen Messnetzen vorliegenden at- 
mosphärischen CO2-Konzentrationsdaten eine wichtige Hilfe, da diese es erlauben, die von 
den Modellen hochgerechneten COS Austauschflüsse auf der Ebene eines Kontinentes, einer 
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Hemisphäre oder der gesamten Erde zu überprüfen. Hierzu ist der Beizug von inversen Metho- 
den (Rayner et al., 1996, Kaminski et al., 1997, Hein et al., 1997) notwendig. Eine unabding- 
bare weitere Informationsquelle bilden die Kohlenstoffisotope und, wie oben dargestellt, die 
Beobachtung von an den Kohlenstoffkreislauf gekoppelten Stoffen, wie z.B. dem Luftsauer- 
stoff. 
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5. Der Ozean und m a r i e  biogeochemische Prozesse als mögliche 
Senken für anthropogen freigesetztes C02 
5.1 Der natürliche Kohlenstoffkreislauf - marine Komponente - 
5.1.1 Reservoire und Flüsse 
In Abb. 5.1 sind Reservoire und Flüsse des vorindustriellen Kohlenstoffkreislaufs dargestellt 
(Siegenthaler und Sarmiento, 1993). Dabei wurden lediglich die rasch austauschenden Koh- 
lenstoffreservoire der Erde - Atmosphäre, terrestrische Biosphäre und Ozean - mit ihren inter- 
nen Reservoiren berücksichtigt. Die zum Teil erheblich größeren Reservoire marine 
Sedimente sowie der Erdkruste sind auf den betrachteten Zeitskalen nicht von Interesse. Eine 
Ausnahme bilden die oberen Schichten mariner Karbonatsedimente, die über das Porenwasser 
in einem Austausch mit dem Ozean stehen. Dieses auch als "aktives Sediment" bezeichnete 
Reservoir stellt nur einen kleinen Teil des insgesamt im Sediment fixierten anorganischen 
Kohlenstoffs dar, ist jedoch in der späteren Diskussion der anthropogenen Störung von Bedeu~ 
tung. 
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Abbildung 5. l. Vorindustrieller globder Kohlenstoffkreislauf (Siegenthaler und Sarmiento, 1993). Reservoirgréifien in 
GtC, Austauschfllisse in GtC £1l1. 
Der Ozean stellt mit etwa 39 000 Gt gelösten anorganischen Kohlenstoffs (in verschiedenen 
chemischen Formen) das größte Reservoir dar. So beinhaltet er z.B. die 65fache Menge des 
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(vorindustriell) in der Atmosphäre in Form von COS vorliegenden anorganischen Kohlenstoffs 
(600 GtC). Gelöster anorganischer Kohlenstoff (DIC, später auch CT) liegt im Ozean überwie- 
gend als Hydrogenkarbonat (HCO3`, 85-90 %) vor, während die Spezies Karbonat (CO32`) und 
COS (als HzCO3 und physikalisch gelöstes CO2(aq)) nur einen Anteil von 9-14 % bzw. 0.5-1 
% ausmachen. Die Gesarntkonzentration des gelösten anorganischen Kohlenstoffs liegt bei 
etwa 2 000 μrnol/kg. Gelöster organischer Kohlenstoff (DOC) liegt nach neueren Erkenntnis- 
sen i n  Ozean überwiegend in Form refraktärer Substanz mit einer relativ konstanten Hinter- 
grundkonzentration (ca. 40 mmol/kg) vor, die nur kurzfristig und oberﬂächennah durch rasch 
abbaubare labile Substanz überlagert wird. 
Zwischen dem Ozean und dem Sediment, den terrestrischen Reservoiren sowie der Atmosphä- 
re bestehen Austauschﬂüsse von organischem und anorganischem Kohlenstoff: 
Ein Teil des biogen im Ozean produzierten Kalziumkarbonats (Hartschalen von Organismen) 
gelangt als Partikelfluß zum Sediment. Dort wird ein erheblicher Anteil aufgrund der höheren 
Löslichkeit von Kalziumkarbonat bei den in der Tiefe vorherrschenden Bedingungen (Tempe- 
ratur, Druck) gelöst. Lediglich der nicht in Lösung gehende Anteil wird dauerhaft im Sediment 
vergraben und damit dem marinen Kohlenstoffkreislauf entzogen. Dieses gilt in ähnlicher 
Weise für partikuläre organische Substanz, die auf dem Weg in die Tiefe und an der Sediment- 
oberfläche nicht vollständig remineralisiert, sondern zu einem geringen Anteil ebenfalls im Se- 
diment vergraben wird. 
Aus der Verwitterung von Oberflächengesteinen wird an Land (u.a.) unter der Einwirkung von 
atmosphäıischern Kohlendioxid anorganischer Kohlenstoff (als HCO3`) in Lösung gebracht 
und über die Flüsse in den Ozean eingetragen. Ebenso wird gelöste und partikuläre organische 
Substanz aus terrestrischen Quellen über die Flüsse in den Ozean eingetragen. 
Für den Austausch mit der Atmosphäre ist entscheidend, daß COS im Gegensatz zu inerten Ga- 
sen wie z.B. Stickstoff im Wasser reagiert. In dieser chemischen Reaktivität ist die besonders 
gute Löslichkeit von CO2 im Meerwasser zu sehen. Wenn man die Aufnahme von atmosphä- 
rischem COS durch die Summengleichung COS + co32- + H20 = 2 HCO3` ausdrückt, wird 
klar, daß die CO32'-Konzentration (etwa 10 % des gelösten anorganischen C) die CO2-Auf- 
nahmekapazität bestimmt. Damit beträgt die Größe des effektiven Reservoirs von COS im 
Ozean nur etwa 3 900 GtC (statt 39 000 GtC) gegenüber einem atmosphärischen Reservoir von 
600 GtC. Eine gegebene Menge von CO2 verteilt sich daher im vorindustriellen Ozean zwi- 
schen Atmosphäre und Ozean etwa im Verhältnis l:6.5 (13 % und 87 %). Thermodynamisch 
betrachtet steuert damit der Ozean entscheidend den CO2-Gehalt der Atmosphäre. Es soll an 
dieser Stelle betont werden, daß hierin eine besondere Situation vorliegt. Für die meisten an- 
deren gasförmigen Verbindungen, wie z.B. den Sauerstoff, ist die Situation genau umgekehrt, 
d.h. das atmosphärische Reservoir ist von ausschlaggebender Bedeutung und bestimmt das 
ozeanische. 
Der Nettoaustausch von COS zwischen Atmosphäre und Ozean wird angetrieben durch die 
Partialdruckdifferenz von COS zwischen den beiden Phasen. Seine Größe ist darüberhinaus ab- 
hängig von dem Transfer- oder Austauschkoeffizienten, der in erster Linie eine Funktion der 
Windstärke ist. 
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Im Vergleich zu neutralen Gasen ist die Equilibrierungszeit von CO2 etwa um den Faktor 10 
länger, da die Equilibrierung nicht nur bezüglich COS erfolgt, sonde auch das Karbonatre- 
servoir (CO32') einschließt. Bei einer Deckschichtdicke von 80 m ergibt sich somit für COS 
eine Equilibrierungszeit von 0.5-1 Jahr im Vergleich zu ca. 1 Monat bei Gasen wie Stickstoff 
und Sauerstoff. Dies hat zur Konsequenz, daß die Gleichgewichtseinstellung den saisonalen 
Schwankungen (etwa von Temperatur oder Primärproduktion) in der Regel nicht folgen kann 
und sich eine ausgeprägte regionale und saisonale Variabilität von CO2-Quellen und -Senken 
ergibt. 
Der Anteil von Karbonat am Gesamtkarbonatgehalt spiegelt sich im sogenannten Revelle- 
oder Pufferfaktor (Sundquist et al., 1979) wider, der mit dPCO2/dCT (pCO2: Partialdruck von 
CO2 in der Atmosphäre, CT: Gesamtkarbonatgehalt des Meerwassers) die Pufferwirkung des 
ozeanischen Karbonatsystems beschreibt. Ein hoher Pufferfaktor entspricht dabei einer gerin- 
gen Aufnahmekapazität von atmosphärischem CO2. Er variiert global etwa zwischen 8 (Tro- 
pen) und 14 (Polargebiete) und entspricht in erster Näherung dem Verhältnis der 
Konzentrationen von Gesamtkarbonat (CT) zu Karbonat (CO32`). 
5.1.2 CO2-Transport im Ozean 
Nach heutiger Kenntnis kann für den vorindustriellen Kohlenstoffkreislauf ein Fließgleichge- 
wicht ("steady-state") angenommen werden. Es wird davon ausgegangen, daß nur ein sehr 
kleiner Nettofluß von COS aus dem Ozean in die Atmosphäre bestand, der der Differenz von 
Flußeintrag und Nettosedimentation entspricht. Aufgrund der ozeanischen Zirkulation wird 
diese ozeanische CO2-Quelle überwiegend in der Südhemisphäre vermutet. Diese Betrach- 
tungsweise stellt jedoch nur den mittleren Zustand des Gesamtozeans dar. Bei lokaler Betrach- 
tung ergeben sich, wie bereits angedeutet, z.T. erhebliche Abweichungen von diesem Bild. 
Erkennbar ist dies z.B. an der Verteilung von lokalen CO2-Quellen und -Senken über den Oze- 
an. So stellen tropische Regionen allgemein CO2-Quellen und Kaltwassergebiete (vor allem 
der Nordatlantik) überwiegend CO2-Senken dar. Die lokalen Flußdichten können dabei um 
Größenordnungen über der mittleren ozeanischen Flußdichte liegen. 
Der Austausch der Deckschicht mit dem übrigen Ozean ist aufgrund der starken Schichtung 
des Ozeans (Temperatursprungschicht) stark behindert. Der größte Teil des Ozeans wird auf 
einer Zeitskala von 500-1 000 Jahren durch die globale Ozeanzirkulation durchmischt ("global 
ocean conveyor"). Neben der Ventilation der Thermokline, die ozeanweit verläuft, sind es da- 
bei vor allem die regionalen Prozesse der Tiefenwasserbildung (tiefe Konvektion), die die 
Meeresoberfläche mit der Tiefsee verbinden. Sich abkühlendes Oberflächenwasser kann mehr 
COS lösen und transportiert dieses zusätzlich aufgenommene COS im Zuge der Tiefenwasser- 
bildung in die Tiefsee ("physikalische Pumpe"). Die transportierte CO2-Menge ist dabei ab- 
hängig von der Tiefenwasserbildungsrate selbst sowie dem Sättigungsgrad des absinkenden 
Innerhalb des Ozeans wird CO2 durch verschiedene Mechanismen transportiert, die üblicher- 
weise als "Pumpen" bezeichnet werden. Diese Bezeichnung spiegelt die Tatsache wider, daß 
der Transport gegen einen bestehenden Konzentrationsgradienten erfolgt. Man unterscheidet 
generell zwischen der "physikalischen Pumpe" und der "biologischen Pumpe". 
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Wassers, d.h. seiner Herkunft und Verweildauer im Kontakt mit der Atmosphäre ("Vorge- 
schichte"). 
In der lichtdurchfluteten Schicht des Ozeans wird von Phytoplankton durch Photosynthese 
(Primärproduktion) Kohlenstoff in partikuläre (organische und anorganische) Form gebracht. 
Die Aufnahme kann sowohl in Form von gelöstem CO2 als auch von Hydrogenkarbonat 
(HCO3`) erfolgen. Ein Teil der produzierten Biomasse gelangt direkt oder indirekt über Zoop- 
lankton (Detritus) als Partikelfluß in tiefere Wasserschichten und wird dort abgebaut bzw. ge- 
löst. Lediglich ein kleiner Teil gelangt bis zum Sediment und wird dort remineralisiert oder ins 
Sediment eingelagert. Auch im Sediment findet ein weiterer Abbau der partikulären organi- 
schen Substanz statt, so daß letztlich nur ein sehr geringer Teil dauerhaft im Sediment vergra- 
ben wird. Insgesamt findet auf diese Weise über biogene Partikel und deren Auflösung ein 
Transport von COS in die Tiefe statt. Dieser Mechanismus wird daher auch als "biologische 
Pumpe" bezeichnet. 
Genaugenommen umschließt die "biologische Pumpe" zwei verschiedene Mechanismen: Zum 
einen die auf der Bildung von partikulärer organischer Substanz beruhende "organische Koh- 
lenstoff-Pumpe" ("soft tissue pump"), zum anderen die sogenannte "Kalziumkarbonat-Purn- 
pe". Letztere ist verantwortlich für den Transport von COS in Form von biogenem 
Kalziumkarbonat (Hartschalen von Organismen) in die Tiefe. 
Der Beitrag des Transports von Kohlenstoff in Form von gelöstem organischem Kohlenstoff 
(DOC) ist bisher nicht vollständig verstanden. Generell besteht DOC aus einem refraktären 
Anteil mit einem Alter von mehreren tausend Jahren, der überall im Weltozean eine Hinter- 
grundkonzentration von ca. 40 mmol/kg ausmacht, sowie einem labilen Anteil, der sich vor- 
übergehend durch biologische Aktivität in der Deckschicht aufbauen kann und ein Alter von 
Tagen bis Monaten besitzt. DOC kann sowohl über die Tiefenwasserbildung ("physikalische 
Pumpe") und über den Partikelfluß ("organische Kohlenstoff-Pumpe") als auch über diffusive 
Vorgänge in die Tiefe gelangen. Allgemein wird dem DOC jedoch inzwischen keine größere 
Bedeutung mehr für den Transport von CO2 im Ozean beigemessen, da die charakteristischen 
Zeitskalen der beiden Fraktionen zu groß bzw. zu klein für die Zeitskalen des hier betrachteten 
ozeanischen Austausch sind. Der in Abb. 5.1 gezeigte Anteil des DOC am Transport von 
6 Gt a-1 ist nach heutiger Kenntnis sicherlich zu hoch angesetzt. 
5.1.3 Variabilität des natürlichen Kohlenstoffkreislaufs 
Trotz der Annahme eines globalen "steady-state" für den vorindustriellen Ozean unterliegt der 
Kohlenstoffkreislauf verschiedensten Schwankungen, die sich auf unterschiedlichen Raum- 
und Zeitskalen bewegen. 
Kleinskalige Variabilität reicht von Stunden ("Wetter"), Tagesgängen (Temperatur, Licht) und 
fleckenhafter Plankton verteilung ("patchiness") über Wirbelstrukturen ("eddies") und ozeani- 
sche Fronten bis hin zu ausgeprägten Jahresgängen. Hierbei haben vor allem saisonale Prozes- 
se wie Phytoplanktonblüten und winterliche, tiefe Durchmischung starke Auswirkungen auf 
regionale Kohlenstoffflüsse. 
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Auch die zwischenjährliche Variabilität beteiligter Prozesse kann starken Einfluß auf den Koh- 
lenstoffkreislauf haben, dessen Auswirkungen von lokal bis global reichen. Francey et al. 
(1995) fanden Änderungen in Größenordnungen von 100% in der ozeanischen Nettoaufnahme 
von CO2, die z.T. durch global wirksame Erscheinungen wie die "El Niko Southern Oscillati- 
on" erklärt werden können. Desweiteren können dekadische Schwankungen, wie sie z.B. für 
die thermohaline Zirkulation angenommen werden (z.B. Delworth et al., 1993, Winton und 
Sarachik, 1993), vermutlich ebenfalls eine Variabilität von ähnlicher Größenordnung in der 
ozeanischen Nettoaufnahme von COS hervorrufen. Die Schwankungen des vorindustriellen at- 
mosphärischen Co2-'Gehalts um wenige ppm (1 pp mv entspricht ca. 2.1 GtC) können etwa 
durchaus durch derartige jährliche und dekadische Schwankungen erldärt werden. 
Die übliche Annahme eines vorindustriellen "steady-state" für den globalen Kohlenstoffkreis- 
lauf ist nur für den Zeitraum des Holozäns (8 000 Jahre) gerechtfertigt. Auf längeren Zeitska- 
len sind z.T. erhebliche Änderungen bekannt, die sich in den sehr variablen CO2-Gehalten der 
Atmosphäre (Rekonstruktion aus Eisbohrkemen) ausdrücken. 
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5.2.1 
Die anthropogene Störung des natürlichen Kohlenstoffkreislaufs 
Die ozeanische Aufnahme von anthropogenen C02 
In Abb. 5.2 (Siegenthaler und Sarrniento, 1993) sind Reservoire und Flüsse des Kohlenstoff- 
kreislaufs der achtziger Jahre unseres Jahrhunderts dargestellt. Entsprechend Abb. 5.1 wurden 
lediglich die rasch austauschenden Kohlenstoffreservoire der Erde berücksichtigt. Die Abbil- 
dungen sind daher direkt vergleichbar. 
Danach ergibt sich für das atmosphärische Reservoir der achtziger Jahre eine Zunahme um 
etwa 25 % auf 750 GtC. Der unmittelbar daraus abzuleitende Bruttofluß von COS in den Ozean 
ist mit 92 GtC a-1 (gegenüber 74 GtC a ) ebenfalls um etwa 25 % angestiegen und hat das Re- 
servoir des Oberﬂächenozeans bereits um 20 GtC (von 1.000 auf 1.020 GtC) erhöht. Dieses 
entspricht einem Anstieg um 2 %. Betrachtet man zusätzlich den tiefen Ozean, dessen Reser- 
voirgröße durch den Einfluß der "physikalischen Pumpe" und der Ventilation der Thermokline 
von 38.000 GtC auf 38.100 GtC angestiegen ist, so ergibt für den Gesamtozean ein Zunahme 
des Reservoirs um 120 GtC oder 0.3 %, die einem Anstieg von 150 GtC oder 25 % in der Ai- 
mosphäre gegenüberstehen. 
Während somit die absoluten Veränderungen des atmosphärischen und des ozeanischen Re- 
servoirs von vergleichbarer Größe sind (150 GtC gegenüber 120 GtC), liegt angesichts der sehr 
unterschiedlichen relativen Änderungen (25 % gegenüber 0.3 %) die Schwierigkeit des Auf- 
findens der anthropogenen Störung i n  Ozean unmittelbar auf der Hand. Diese Situation wird 
durch die unter 5.1.3 dargestellte natürliche Variabilität des marinen Kohlenstoffkreislaufs 
weiter verkompliziert. So ist z.B. der Jahresgang des atmosphärischen CO2-Gehalts (5-15 
ppm, entsprechend 1.5-4 ,% von 365 ppm absolut) relativ gesehen vergleichbar mit dem Jah- 
resgang des Gesamtkarbonatgehalts im Oberflächenwasser (10-100 mmol/kg, entsprechend 
0.5-5 % von 2.000 mmol/kg absolut). Im Falle des CO2-Partialdrucks stellt der Jahresgang ei- 
nen noch weitaus größeren Anteil am Absolutwert dar (20-200 μatm, entsprechend 5-50 % von 
etwa 360 μatm absolut). Im Gegensatz zur Situation in der Atmosphäre ergibt sich im Ozean 
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Abbildung 5.2. Reservoire und Fllisse des Kohlenstoffkreislaufs 1980-89 (Siegenthaler und Sarmiento, 1993). Reser- 
voirgriissen in GtC, Austauschflijsse in GtC 3-1. 
somit ein krasses Mißverhältnis zwischen dem gesuchten anthropogenen Signal und dem na- 
türlichen "Rauschen". Hierin ist die besondere Herausforderung der Quantifizierung des an- 
thropogenen Signals im Ozean zu sehen. 
Wichtige Grundannahmen, die der Vorstellung des Kohlenstoffkreislaufs der achtziger Jahre 
nach Siegenthaler und Sundquist (1993) zu Grunde liegen, sollen hier nur kurz angesprochen 
werden. Das ist zum einen die zusätzliche anthropogene CO2-Quelle von 1.9 GtC a'1, die sich 
an Land durch Entwaldung und allgemein geänderte Landnutzung ergibt und (zumindest lo- 
kal) zu einer Verringerung der Reservoire von Landbiota und Böden führt. Es wird jedoch ver- 
mutet, daß an Land eine zusätzliche CO2-Senke von gleicher Größe in der direkten Düngung 
der Landpflanzen durch gestiegene CO2-Gehalte der Atmosphäre und durch Nachwachsen der 
Wälder in mittleren Breiten besteht, die den Effekt der Entwaldung und geänderten Landnut- 
zung gerade aufhebt. Im Gegensatz zur terrestrischen Biosphäre wird der marinen Biosphäre 
bisher allgemein keine Reaktion auf den geänderten Kohlenstoffkreislauf, i.e. die anthropoge- 
ne Störung, zugeschrieben, sonde von einer (zumindest in erster Näherung) unverändert lau- 
fenden "biologischen Pumpe" ausgegangen. Gleiches gilt für den in Abb. 5.1 durch 
gestrichelte Pfeile dargestellten Verwitterungs-Sedimentations-Kreislauf, der zu einer Bilan- 
5-6 
zierung von Gesteinsverwitterung an Land, marine Sedimentation und Nettofluß von CO2 in 
die Atmosphäre führt. 
Es soll bereits hier angedeutet werden, daß diese impliziten Annahmen des gestörten Kohlen- 
stoffkreislaufs der achtziger Jahre nur bedingt gerechtfertigt sind. So sind für die "biologische 
Pumpe" eine Reihe von Rücldmpplungsmechanismen denkbar, die eine indirekte Beeinflus- 
sung durch die atmosphärische CO2-Störung beinhalten. Für den Verwitterungs-Sedimentati- 
ons-Kreislauf ist hingegen eine direkte Beeinflussung durch das anthropogene COS 
anzunehmen, die jedoch erst auf längeren Zeitskalen wirksam wird und daher zu Recht für den 
Kohlenstoffkreislauf der achtziger Jahre unberücksichtigt bleibt. 
5.2.1.1 Ergebnisse aus Modellrechnungen 
Mit Hilfe von Simulationsmodellen des ozeanischen Kohlenstoffkreislaufs läßt sich die CO2- 
Aufnahme des Ozeans berechnen. Diese "klassische" Methode basierte in der Vergangenheit 
auf sogenannten Box-Modellen des Ozeans, in welchen dieser durch einige wenige Reservoire 
dargestellt ist, die die wichtigeren Wasserkörper repräsentieren. Die Wasseraustauschraten 
zwischen den verschiedenen Reservoiren wurden dabei durch Vergleich von simulierten und 
beobachteten Spurenstoffverteilungen (insbesondere dem Radiokohlenstoff) optimal ange- 
paßt. 
Moderne ozeanische Kohlenstoffmodelle basieren auf dreidimensionalen, zeitabängigen Strö- 
mungsfeldem aus ozeanischen Zirkulationsmodellen, ermittelt durch numerische Integration 
der fundamentalen hydrodynamischen Bewegungsgleichungen. In diese Strömungsfelder wer- 
den die verschiedenen chemischen Komponenten des Kohlenstoffs, aber auch Nährstoffe und 
die marine Biosphäre als passive Tracer eingebettet. Zur Überprüfung der Strömungsmuster 
werden Simulationsrechnungen mit stationären und transienten Spurenstoffen durchgeführt 
und mit Beobachtungen verglichen. Von besonderer Bedeutung ist die Simulation des bei den 
Kernwaffentests freigesetzten Radiokohlenstoff, dessen Eindringen in den Ozean auf ver- 
gleichbaren Zeitskalen (~30 Jahre) wie das des anthropogenen COS geschieht, und über dessen 
Verteilung im Ozean umfangreiche globale Datensätze existieren. Die Analogie zwischen dem 
Radiokohlenstoff aus den Kemwaffentests und dem anthropogenen COS ist allerdings be- 
grenzt (Heimann und Maier-Reimer, 1996), da der atmosphärische Verlauf des 14C/12c Ver- 
hältnis einen anderen zeitlichen Verlauf besitzt als das ungefähr exponentiell ansteigende 
anthropogene CO2. Zudem unterliegt das 14C/12c Verhältnis in erster Näherung nicht der che- 
mischen Dissoziation im Ozeanwasser, woraus sich ein gegenüber dem COS etwas anderes dy- 
namisches Verhalten ergibt. 
Die heute vorliegenden drei-dimensionalen Modelle des ozeanischen Kohlenstoffs beschrei- 
ben das Eindringen des Radiokohlenstoffs relativ befriedigend, obwohl in einigen Gebieten 
(u.a. in den polaren Tiefenwasserbildungsgebieten und in den subtropischen Wirbeln) noch 
einige Diskrepanzen zu den Beobachtungen auftreten. Dennoch läßt sich die globale Ozean- 
aufnahme des Überschuß-CO2 mit Hilfe der Modelle auf 2.0±0.8 GtC a-1 für die Dekade 1980- 
89 relativ befriedigend schätzen. Dieses Ergebnis ist konsistent mit der mit anderen Verfahren 
ermittelten Größe der ozeanischen CO2-Senke (s. 5.2.1.2). 
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5.2.1.2 Ergebnisse von Messungen 
Anstieg des Gesamtkarbonatgehalts 
Der für die 90er Jahre zu beobachtende Anstieg des atmosphärischen CO2-Gehalts um etwa 
1.45 ppm a-1 entspricht i n  Gleichgewicht einem Anstieg des Gesamtkarbonatgehalts (gelöster 
anorganischer Kohlenstoff) im Oberflächenwasser von 0.6 bis 0.9 mmol/kg 3-1. Die Spanne er- 
gibt sich aus dem unterschiedlichen Revellefaktor für hohe und niedere Breiten, wobei der hö- 
here Anstieg in tropischen Regionen und der geringste in den Polarmeeren zu finden ist. 
Angesichts der natürlichen Variabilität des Gesamtkarbonatgehalts im Jahresgang von typi- 
scherweise 10-100 mmol/kg (50-80 mmol/kg im Nordatlantik, Pegler, 1996) ist das anthropo- 
gene Signal sehr klein und extrem schwer zu identifizieren. Erst über Zeiträume von 
mindestens 10 Jahren erscheint bei guter Kenntnis der natürlichen Variabilität eine Identifizie- 
rung und Quantifizierung des anthropogenen Signals möglich (Bates et al., 1996, Lueker et al., 
1996). Dabei ist erst in den letzten Jahren ein Stand der Analytik erreicht, der hinreichend ge- 
naue Messungen erlaubt. Eine Abschätzung der globalen ozeanischen Aufnahme von anthro- 
pogenem COS läßt sich aus diesem Ansatz bisher nicht geben, ist aber für die Zukunft 
prinzipiell denkbar. 
Irzventar des Kohlenstojisotops 136 ( "Quay-Ansatz") 
Wie in Kapitel 4.3 dargestellt, bewirkt der Eintrag von gegenüber der Atmosphäre isotopisch 
leichtem fossilem COS eine Verringerung des ı3C/12C Isotopenverhältnis im CO2 der Atmo- 
sphäre, welches sich durch die Austauschprozesse ins gesamte Kohlenstoffsystem fortpflanzt. 
Das Eindringen dieser isotopischen Störung in den Ozean läßt sich aus Messungen des 
13C/12c Veıtikalprofils im gelösten anorganischen Kohlenstoff zu mehreren Zeitpunkten am 
gleichen Ort bestimmen (Quay et al., 1992). Das 130/12C Isotopenverhältnis stellt gewisser- 
maßen einen Tracer dar, der, ähnlich dem anthropogenen Überschuß-CO2, in den Ozean ein- 
dringt. Aus Beobachtungen der zeitlichen Änderung des ı3c/ı2c Isotopenverhältnisses kann 
daher auf die CO2-Ozeanaufnahme geschlossen werden. Da das Isotopenverhältnis durch die 
Karbonatchemie nur unwesentlich beeinﬂußt wird, ist das ozeanische Isotopensignal im Ver- 
gleich zum Signal in der Atmosphäre immer noch relativ groß. Daher ergibt sich für dieses 
Verfahren im Prinzip ein besseres Verhältnis von Signal zu Rauschen als für die Messung der 
Änderung des Gesamtkarbonatgehalts. Allerdings ist die quantitative Umsetzung der Isotopen- 
information in Kohlenstoffaufnahme nicht trivial und verlangt die Kenntnis mehrerer Größen 
im Kohlenstoffsystem (z.B. Fraktionierungskoeffizienten, Gasaustauschkoeffizient), die nur 
ungenau bekannt sind (Heimann und Maier-Reimer, 1996). 
Die isotopische Störung durch das fossile COS bewirkt auch ein isotopisches Ungleichgewicht 
zwischen Atmosphäre und Ozean, welches sich im Prinzip aus Messungen des Isotopenver- 
hältnisses von gelöstem anorganischen Kohlenstoff im Oberflächenozean und vom CO2 in At- 
mosphärenluft bestimmen läßt. Aus dem auf diese Weise bestimmten Ungleichgewicht kann 
die CO2-Ozeanaufnahme berechnet werden (Tans et al., 1993). 
Die Methoden basierend auf Messungen des 13C/12C Verhältnisses ergeben eine durchschnitt- 
liche globale Ozeanaufnahme von 2.l±1.5 GtC a-1 für den Zeitraum 1970-1990. Dieser Wert 
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ist konsistent, aber weniger genau als die mit Hilfe von Simulationsrechnungen ermittelte Oze- 
anaufnahme. Die Unsicherheiten der Isotopenmethode bestehen in erster Linie aufgrund un- 
vollständiger und ungenauer Datensätze über die isotopische Zusammensetzung des 
ozeanischen Kohlenstoffs. 
Partialdruckdlferenz ( "Tans-Ansatz") 
Die Parti aldruckdifferenz an der Phasengrenze zwischen Ozean und Atmosphäre bestimmt den 
Nettoaustausch von CO2. Um eine globale Flußabschätzung durchführen zu können, müssen 
auf einem den Weltozean umspannenden Gitter repräsentative Werte der Partial druckdifferenz 
und des Austauschkoeffizienten gewonnen werden. Die gegenwärtig angenommene jährliche 
Aufnahme von anthropogenen COS in Höhe von 2 GtC durch den Ozean entspricht bei einem 
mittleren Austauschkoeffizienten einer Partialdruckdifferenz von etwa -8 μatm (Ozean minus 
Atmosphäre). Berücksichtigt man, daß der vorindustrielle Ozean vermutlich durch eine leichte 
Quellenwirkung (+3 μatm) gekennzeichnet war, ergibt sich gegenwärtig eine mittlere beob- 
achtbare Parti al druckdifferenz von etwa -5 μatm, entsprechend einem CO2-Nettofluß (natür- 
lich + anthropogen) von etwa 1.4 GtC a'1 in den Ozean. Auch hier ist das anthropogene Signal 
um mehr als eine Größenordnung kleiner als die natürliche Variabilität (20-200 μatm). Daher 
ist in der Gewinnung repräsentativer Mittelwerte der Partial druckdifferenz angesichts der star- 
ken saisonalen und räumlichen Variabilität eine Hauptschwierigkeit dieses Ansatzes zu sehen. 
Eine weitere Problematik ergibt sich durch die nach wie vor nicht endgültige geklärte Frage 
der gültigen Parametrisierung des Austauschkoeffizienten. Der sich allein durch die Wahl der 
Parametrisierung ergebende Fehler in der Flußberechnung liegt je nach Bedingungen typi- 
scherweise bei 50-100 %. 
Ein erste globale Abschätzung des Nettoflusses aufgrund von Partialdruckdifferenzen wurde 
von Tans et al. (1990) gegeben. Das Joint IOC/SCOR Carbon Dioxide Advisory Panel hat in- 
zwischen eine Aktivität zur Inventarisierung und Zusammenführung der international seit 
1970 gewonnenen Daten aufgenommen. 
Rückrechnungsveıfahren ( "Chen-Ansatz:") 
Nach einem von Chen und Millero (1979) und Brewer (1978) unabhängig voneinander publi- 
zierten Rückrechnungsverfahren kann das kumulierte anthropogene Signal ("excess CO2") aus 
Messungen von Gesamtkarbonatgehalt, Alkalinität und Sauerstoff berechnet werden. Diesem 
Verfahren liegt eine Reihe von nicht unumstrittenen Annahmen zu Grunde. Im Prinzip können 
auf diese Weise Eindringtiefe und Inventar des anthropogenen COS abgeschätzt werden. Für 
den Nordatlantik konnten eine überdurchschnittliche Eindringtiefe und ein entsprechend gro- 
ßes Inventar nachgewiesen werden (Gruber et al., 1996, Körtzinger et al., 1998), die die wich- 
tige Rolle dieser Region für die gesamte ozeanische Aufnahme unterstreichen. Eine erste 
Abschätzung auf der Basis dieses Verfahren wurde von Chen (1993), allerdings unter Verwen- 
dung älterer, teilweise unsicherer Daten, vorgenommen. Die umfangreichen Messungen der 
letzten Jahre (JGOFS, WOCE) lassen inzwischen weitaus zuverlässigere Abschätzungen er- 
warten. 
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Sauerstojj'/Stickstojt Verhéiltnis ( "Keeling-An5atz") 
In Kapitel 4.3. wurde bereits das Verfahren dargestellt, wie die relativen Beiträge der Landbio- 
sphäre und des Ozeans bei der Aufnahme des Überschuß-CO2 mit Hilfe von Messungen des 
atmosphärischen Sauerstoff/Stickstoff-Verhältnisses ermittelt werden können (Keeling und 
Schertz, 1992). Die auf diese Weise ermittelte Ozeanaufnahme beträgt l.9±0.8 GtC a`1 für den 
Zeitraum 1989-1994 (Keeling et al., 1996). Dieser Wert ist konsistent mit der durch Simulati- 
onsrechnungen ermittelten Ozeanaufnahme (s. 5.2.l.l). Die Unsicherheiten dieser Methode 
sind in erster Linie bedingt durch die Unsicherheiten in der Bestimmung des atmosphärischen 
Trends des Sauerstoff/Stickstoff-Verhältnisses. Es ist zu erwarten, daß mit einer längeren Be- 
obachtungspeıiode (etwa 10 Jahre) dieser Trend besser bestimmt und die Ozeanaufnahme mit 
einer Fehlergrenze von 0.5 GtC a`1 eingeschränkt werden kann. 
Mit der Sauerstoffmethode läßt sich allerdings nur die durch die physikalische Pumpe bewirkte 
CO2-Aufnahme durch den Ozean bestimmen, bei welcher kein nennenswerter Sauerstofftrans- 
fer stattfindet. Mögliche Änderungen der Ozeanzirkulation mit einhergehenden Änderungen 
der marinen Produktion würden neben der Kohlenstoff- auch die Sauerstoffbilanz des Ozeans 




Einﬂuß auf biogeochemische Prozesse 
Direkte Einwirkungen 
Als unmittelbare, direkte Einwirkung der anthropogenen CO2-Störung in der Atmosphäre 
kommt es zu einer verstärkten Aufnahme von CO2 durch den Ozean, so daß dieser - im Ge- 
gensatz zur vorindustriellen Quellenfunktion - inzwischen als Senke fungiert. Der damit ver- 
bundene Anstieg des anorganischen Kohlenstoffreservoirs im Ozean führt unweigerlich zu 
einer Steigerung des Transports durch die "physikalische Pumpe". Eine weitere Folge der zu- 
sätzlichen CO2-Aufnahme ist die gleichzeitige Verringerung der Pufferkap azität des Meer- 
wassers, die sich in einem Anstieg des Revelle- oder Pufferfaktors ausdrückt. 
Ein direkter Einﬂuß der erhöhten atmosphärischen CO2-Konzentrationen auf die Produktivität 
der biologischen Pumpe wird überwiegend nicht angenommen. Kohlenstoff ist im Gegensatz 
zu anderen Ressourcen (Nährstoffe, Licht) für marine Pflanzen nicht limitierend, so daß eine 
Erhöhung des CO2-Partialdrucks im Meerwasser nicht zu erhöhtem Pﬂanzenwachstum führen 
sollte. Eine Limitierung der Photosyntheserate (also keine Biomasselimitierung) bei geringe- 
ren CO2-Konzentrationen ist jedoch denkbar, wenn auf molekularer Ebene die Diffusion von 
COS zur Zellmembran geschwindigkeitsbestimmend wird (Riebesell et al., 1993). Eine gestei- 
gerte Wachstumsrate führt jedoch nur dann zu einem erhöhten Export von Kohlenstoff aus der 
Deckschicht, wenn es daraufhin auch zu einem höheren Partikelfluß kommt. Dieses ist z.B. 
möglich, wenn keine enge Kopplung zwischen Phyto- und Zooplankton besteht und eine sich 
rascher entwickelnde Blüte nicht zu einer gleich schnell erhöhten Fraßaktivität des Zooplank- 
tons führt. Die sich entwickelnde Blüte kann dann u.U. stärker aggregieren und schneller ab- 
sinken. Die Voraussetzungen für eine solche Ratenlimitierung sind vermutlich nur in wenigen 
Gebieten des Ozeans gegeben, und der Effekt ist daher von eher untergeordneter Bedeutung. 
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Eine Erhöhung der Gesamtkarbonatkonzentration durch die CO2-Aufnahme führt zu einer er- 
höhten Korrosivität des Meerwassers (pH-Wert sinkt) gegenüber biogenem Kalziumkarbonat 
und damit zu einer Anhebung des Lösungshorizonts (Lysokline). Die Lysokline für Aragonit, 
die leichter lösliche der beiden biogenen produzierten Modifikationen des Kalziumkarbonats 
(Calcit und Aragonit), liegt ozeanweit am wachsten im Nordpazifik. Da die Eindringtiefe von 
anthropogenen COS in dieser Region vermutlich bereits größer ist, kann dieser Effekt dort 
schon beobachtet werden. Trotz der im Nordatlantik sehr viel tiefer liegenden Lysoklinen von 
Calcit und Aragonit kann auch den aufgrund der im Weltozean maximalen Eindringtiefe von 
anthropogenen COS von einer beginnenden Beeinflussung ausgegangen werden. Generell 
stellt die Gleichgewichtseinstellung zwischen einem geänderten Ozean und den Karbonatsedi- 
menten den zweiten Schritt der Gleichgewichtseinstellung des Ozeans mit der Atmosphäre 
dar. Während der erste Schritt im wesentlichen durch die mittlere Durchmischungszeit des 
Ozeans (500-1 000 Jahre) bestimmt wird, ist für diesen zweiten von einer größeren Zeitskala 
auszugehen (10 000-100 000 Jahre). 
Es ist prinzipiell auch denkbar, daß sich die Bedingungen für den Aufbau von Kalkschalen 
durch Organismen (Kalzifizierung) in der lichtdurchfluteten Oberflächenschicht aufgrund der 
durch die CO2-Aufnahme erhöhten Korrosivität des Meerwassers verschlechtern, d.h. die Ab- 
scheidung von Kalziumkarbonat durch die Organismen erschwert ist. Hierzu gibt es bisher kei- 
ne Erkenntnisse. 
Durch den erhöhten CO2-Gehalt der Atmosphäre kommt es zu einer Verstärkung der Gesteins- 
verwitterung an Land, was aus den folgenden exemplarischen Gleichungen unmittelbar ent- 
nommen werden kann : 
CEICO3 + COS + H2O=Ca2+ + 2 HCO3' 
casio3 + 2 c02 + H2o=ca2+ + $102 + 2 HCO3' 
Daraus resultiert ein verstärkter Flußeintrag von anorganischem Kohlenstoff (HCO3`) in den 
Ozean. Zugleich stellt dieser indirekte Weg über Verwitterungsprozesse eine zusätzliche Sen- 
ke für anthropogenes CO2 dar, die sich letztlich über die Flußeinträge im Ozean niederschlägt. 
5.2.2.2 Indirekte Einﬂüsse 
Die indirekten Einﬂüsse auf das mar i e  System ergeben sich im wesentlichen durch Klimaän- 
derungen, wie sie durch den erhöhten atmosphärischen CO2-Gehalt hervorgerufen werden 
können. Dabei sind ebenso Temperatureffekte zu berücksichtigen wie geänderte Verdunstung/ 
Niederschlag-Bilanzen, Windregimes, Strahlungsintensitäten etc. Das zu erwartende Ausmaß 
von Klimaänderungen wird sehr unterschiedlich prognostiziert, wobei die Abschätzungen zum 
Teil noch eine recht hohe Unsicherheit haben. Aufgrund der Vielzahl von Klimawechselwir- 
kungen kann hier keine vollständige Übersicht denkbarer Rückkopplungsmechanismen aufge- 
zeigt werden. Es sollen daher nur einige exemplarisch genannt werden. 
Der Partialdruck von COS im Meerwasser ist stark temperaturabhängig. Eine Temperaturän- 
derung von einem Grad Celsius führt zu einer Änderung im Partialdruck um ca. 4.2 %. Geht 
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man von einem mit der gegenwärtigen Atmosphäre (365 ppm) im Gleichgewicht stehenden 
Ozean aus (keine Partial druckdifferenz), so ergibt sich bei Anstieg der Oberflächentemperatur 
des Ozean um 1OC eine Paıftialdruckdifferenz von etwa 15 μatm. Eine Paıtialdruckdifferenz 
dieser Größenordnung entspricht bei einem mittleren Austauschkoeffizienten einem jährlichen 
Nettofluß von etwa 4 GtC in die Atmosphäre. Mit anderen Worten: eine Temperaturerhöhung 
von 1oC an der Meeresoberﬂäche führt zu einem CO2-Fluß in die Atmosphäre, der doppelt so 
groß ist wie die gegenwärtige jährliche Gesamtaufnahme von anthropogenen CO2. Diese Ab- 
schätzung zeigt die erheblichen Auswirkungen von Temperaturänderungen auf das CO2- 
Gleichgewicht an der Phasengrenze zwischen Ozean und Atmosphäre. 
Der Prozeß der thermohalinen Zirkulation ist von einer Reihe von physikalischen Steuerfakto- 
ren abhängig. Dabei zeigen Bildung und Export von Tiefenwasser ("Oveıturning") keinen li- 
nearen Zusammenhang mit den antreibenden Kräften. Ursache des "Overtumings" ist 
vielmehr vermutlich ein sprunghaftes Verhalten an bestimmten Schwellenwerten. Neben dem 
Einfluß der Temperatur (winterliche Abkühlung) ist vor allem die Frischwasserbilanz von ent- 
scheidender Bedeutung. Es ist wahrscheinlich, daß die thermohaline Zirkulation verschiedene 
Aktivitätszustände einnehmen kann, die durch ein sehr unterschiedliches Oveıtuming gekenn- 
zeichnet sind. Da die "physikalische Pumpe" direkt an die Bildung von Tiefen- und Zwischen- 
wasser geknüpft ist, ergeben sich aus Änderungen der thermohalinen Zirkulation unmittelbar 
auch Änderungen im CO2-Transport. 
Organismen haben sich im Laufe der Evolution in ökologische Nischen eingepaßt und sind an 
bestimmte Lebensräume adaptiert, die gerade im marinen Bereich durch extrem geringe Ver- 
änderungen der Lebensbedingungen geprägt sind. Schon geringfügige Änderungen der äuße- 
ren Umstände wie Lichtverfügbarkeit, UV-Einstrahlung, Temperatur, Salzgehalt, 
Strömungsverhältnisse etc. können dramatische Verschiebungen in der Artenzusammenset- 
zung und Funktionsweise von Ökosystemen hervorrufen. Derartige Veränderungen können 
verschiedene Auswirkungen auf das marine CO2-System haben ("biologische Pumpe"). Dabei 
können sowohl Änderungen in den Reservoirgrößen (Biomasse) als auch in den Kohlenstoff- 
flüssen (Größe und Zusammensetzung der Partikelflusses) auftreten. Es ist beispielsweise 
denkbar, daß es zu einer Verschiebung des Element- oder Redfieldverhältnisses (Redfield et 
al., 1963) - etwa durch Verschiebung der Aıtenzusammensetzung oder das größere CO2-An- 
gebot - kormnt, was bei Nutzung der verfügbaren Nährstoffe zu einer geänderten Kohlenstoff- 
fixierung führt. Ebenso könnten Änderungen im Verhältnis von organischem Kohlenstoff 
("organische Kohlenstoff-Pumpe") zu Kalziumkarbonat ("Kalziumkarbonat-Pumpe") im Par- 
tikelﬂuß ("rain ratio") auftreten. Dabei ist zu berücksichtigen, daß die Bildung dieser beiden 
Fraktionen gegenläufige Auswirkungen auf die ozeanische CO2-Aufnahme hat. Bei der Bil- 
dung von organischer Substanz kommt es zu einer Erniedrigung des CO2-Paıtialdrucks im 
Oberflächenwasser, während bei der Bildung von Kalkschalen der CO2-Partialdruck ansteigt. 
Der integrale Effekt hängt somit direkt vom Bildungsverhältnis von partikulärem organischem 
Kohlenstoff zu biogenem Karbonat ab. 
Generell können Klimaänderungen (Albedo, Windfelder, Wolkenbildung, Partikelfracht etc.) 
auf vielfältige Weise das mar ie  CO2-System beeinflussen und zu Rückkopplungsmechanis- 
men führen. So kann beispielweise in einem turbulenteren Klima der äolische Eintrag von 
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partikulärem Eisen in den Oberflächenozean verstärkt werden. Dieses kann in Gebieten mit be- 
stehender Eisenlimitierung der Primärproduktion zu einer verstärkten Fixierung von COS 
durch Photosynthese führen. Angesichts der großen Kohlenstofftransporte durch die "physika- 
lische Pumpe" und die "biologische Pumpe" können selbst kleine Veränderungen der Pump- 
aktivität, wie sie durch die vielfältigen Klimarückkopplungen hervorgerufen werden können, 
drastische Auswirkungen auf die ozeanische CO2-Aufnahme und damit auf den globalen Koh- 
lenstoffkreislauf haben. Somit kann der Erfolg selbst ergeizigster Minderungsstrategien ange- 
sichts dieses Änderungspotentials schlagartig zunichte gemacht werden. Daher ist in einem 
besseren Verständnis der Klimafolgen der Schlüssel für zuverlässige Prognosen und sinnvolle 
Handlungsmaßgaben zu sehen. 
Weitere, möglicherweise fatale Klimafolgen im marinen Bereich, wie z.B. der Meeresspiegel- 
anstieg infolge der thermischen Ausdehnung des Meerwasser und des verstärkten Abschmel- 
zens der polaren Eiskappen, werden in diesem Rahmen nicht näher betrachtet, da sie keinen 
direkten Einfluß auf das m a r i e  CO2-System haben. 
5.2.3 Die Gleichgewichtseinstellung zwischen Ozean und Atmosphäre 
Die anthropogene Störung des globalen Kohlenstoffkreislaufs führt dazu, daß sich das Ge- 
samtsystem auf einen neuen Gleichgewichtszustand zubewegen wird, dessen Lage thermody- 
namisch und dessen Einstellung ldnetisch bestimmt ist. 
5.2.3.1 Thermodynamische Betrachtung 
Aus thermodynamischer Sicht besteht die Gleichgewichtseinstellung zwischen dem Gesamt- 
system Ozean und der geänderten Atmosphäre aus zwei Schritten, die prinzipiell gleichzeitig, 
aber auf sehr unterschiedlichen Zeitskalen, ablaufen. 
Zunächst führt die Zunahme des atmosphärischen CO2-Gehalts unweigerlich zu einer ver- 
stärkten CO2-Aufnahme durch den Ozean. Hierbei kommt es nicht nur zu einer Veränderung 
der gelösten CO2-Konzentrationen, sonde zu einer Equilibrierung des gesamten marinen 
Karbonatsystems, was zu Konzentrationsänderungen aller beteiligten Spezies führt. Aufgrund 
der bekannten thermodynamischen Beziehungen können Änderungen des marinen Karbonat- 
systems für den Gleichgewichtsfall explizit berechnet werden. Bei einem mittleren Pufferfak- 
tor von 10 verteilt sich ein atmosphärischer CO2-Puls etwa im Verhältnis l:6.5 zwischen der 
Atmosphäre und dem (vorindustriellen) Ozean, d.h. nur etwa 13 % verbleiben letztendlich in 
der Atmosphäre. Durch andauernde Emissionen von COS kommt es zu einer allmählichen Er- 
schöpfung der ozeanischen Pufferkapazität, die sich in einem Anstieg des Pufferfaktors wider- 
spiegelt. So ergibt eine Abschätzung für den gegenwärtigen Ozean ein Verhältnis von nur noch 
1:5.6 oder ein Verbleib von inzwischen 15 % des emittierten CO2 in der Atmosphäre. Bei Ver- 
brennung aller bekannten Reserven fossiler Energieträger von ca. 4000 GtC ist der in der At- 
mosphäre verbleibende Anteil bereits auf 34 % (1350 GtC) angewachsen. 
Auf größeren Zeitskalen wird auch der zweite Schritt der Gleichgewichtseinstellung wirksam. 
Nach vollständiger Equilibrierung zwischen Ozean und Atmosphäre ergibt sich ohne Berück- 
sichtigung der Sedimente nach Verbrennung von 4000 GtC eine Reduzierung des Meerwasser 
pH-Werts um etwa 0.5 Einheiten. Diese verstärkte Korrosivität führt zu einer Verschiebung 
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der Lösungshorizonte von Kalziumkarbonat im Ozean und damit zu einer Lösung von Kalk- 
sedimenten. Hierdurch wird zusätzliche Aufnahmekapazität für atmosphärisches COS ge- 
schaffen, so daß nach vollständiger Gleichgewichtseinstellung mit den Sedimenten nunmehr 
weniger als 10 % (< 400 GtC) der Gesamtemissionen in der Atmosphäre verbleiben. Damit er- 
gibt sich ein atmosphärischer CO2-Gehalt von 400-450 ppm. Die dabei insgesamt aus dem Se- 
diment gelöste Menge an anorganischem Kohlenstoff liegt bei 2000-2500 Gt. Eine 
Abschätzung der reaktiven Karbonatsedimente ergab eine Reservoir von etwa 3000 GtC 
(Sundquist, 1993). 
5.2.3.2 Kinetische Betrachtung 
Während die thermodynamische Betrachtung eine Aussage über den Endzustand des ozeani- 
schen Kohlenstoffkreislaufs ermöglicht, kann eine kinetische Betrachtung Informationen über 
die Geschwindigkeit der Gleichgewichtseinstellung liefern. Diese hat direkte Auswirkungen 
auf die mittelfristige (kommendes Jahrhundert) Akkumulation von COS in der Atmosphäre. 
Hierfür ist zunächst naturgemäß die weitere Entwicklung von CO2-Emissionen entscheidend. 
Je größer die Emissionsraten und je kleiner die ozeanische Aufnahmerate, desto stärker wird 
sich der atmosphärische Peak von anthropogenen COS ausprägen. Von der Höhe dieses Ak- 
kumulationspeaks wird auch die Wahrscheinlichkeit von gravierenden Rückkopplungseffek- 
ten abhängen. Selbst bei gegebener Gesamtemission kann die Emissionsrate darüber 
entscheiden, ob das globale Klimasystem in stetiger oder sprunghafter Weise reagiert. 
Im "Intergovemmental Panel on Climate Change" (IPCC) wurde eine Reihe von Emissions- 
szenarien (Houghton et al., 1990, 1993) entwickelt und hinsichtlich ihrer möglichen Auswir- 
kungen interpretiert. So ergibt sich bei gleichbleibender Steigerungsrate der Emissionen 
("business as usual", IS1992a) ein Anstieg der atmosphärischen CO2-Konzentration auf etwa 
550 ppm (Jahr 2050) bis 775 ppm (Jahr 2100). Bei Einfrieren der Emissionen auf den Stand 
von 1990 ergibt sich ein Anstieg auf 450 ppm (Jahr 2050) bzw. 525 ppm (Jahr 2100). In beiden 
Szenarien erfolgt auch nach dem Jahr 2100 ein weiterer Anstieg des atmosphärischen CO2-Ge- 
halts. Alle Szenarien, die im Zeitraum bis zum Jahr 2100 durch einen Wiederabsinken des 
CO2-Gehalts gekennzeichnet sind, beinhalten die Annahme von z.T. drastischen Reduktions- 
maßnahmen. 
Die vermutete Zeitskala für die Gleichgewichtseinstellung zwischen Ozean und Atmosphäre 
(1. Schritt) liegt in der Größenordnung von 1 000 Jahren und wird bestimmt durch die mittlere 
Ventilationszeit des Weltozeans und damit allgemein durch die ozeanische Zirkulation. Zu- 
gleich gelangt das weltweit über die gesamte Ozeanfläche eindringende anthropogene Signal 
auch durch die Ventilation der Thermokline langsam in die Tiefe. 
Für eine vollständige Gleichgewichtseinstellung der Sedimente wird eine Zeitskala von 10 000 
bis 100 000 Jahren angenommen. Dieser Prozeß kann prinzipiell erst nach weitgehend erfolg- 
ter Equilibrierung des Ozeans mit der Atmosphäre merklich stattfinden, da das anthropogene 
CO2-Signal zunächst quantitativ in die Tiefe vordringen muß. Dieses wird in den verschiede- 
nen Regionen des Weltozeans auf unterschiedlichen Zeitskalen geschehen. Sowohl ein flacher 
Lösungshorizont (Nordpazifik) als auch eine hohe Eindringtiefe des anthropogenen COS 
(Nordatlantik) begünstigen eine rasche Sediment-Wasser-Wechselwirkung. Über die Ge- 
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schwindigkeit der Lösung von Kalksedimenten durch die erhöhte Korrosivität des Meerwas- 
sers gibt es bisher nur vage Vorstellungen. Dabei ist der begrenzende Schritt nicht in der 
Kinetik der Auflösung selbst, sondern in der Zirkulation von Porenwässem zu sehen. Das an- 
thropogene Signal wird nur über größere Zeiträume in die Porenwasserzirkulation eindringen. 
Zudem muß auch das zusätzliche gelöste Karbonat auf dem gleichen Wege aus dem Sediment 
entfernt werden. Die hierbei beteiligten, überwiegend diffusiven Prozesse bedingen die große 
Zeitskala. 
5.2.3.3 Rückkopplungseffekte und chaotische Betrachtung 
Die Möglichkeit und Gefahr von drastischen Rückkopplungseffekten im Zusammenhang mit 
verschiedensten durch den verstärkten Treibhauseffekt hervorgerufenen Klimaänderungen ist 
bereits mehrfach angedeutet worden. Es soll an dieser Stelle noch einmal betont werden, daß 
das Potential für solche Änderungen durchaus groß ist. Die Schwierigkeit einer zuverlässigen 
Vorhersage und Einschätzung liegt dabei ganz eindeutig in den nicht-linearen und chaotischen 
Wechselwirkungen und Reaktionen, die für das Klimasystem angenommen werden. Auch 
wenn über weite Bereiche von Klimaänderungen oft stetige und damit vorhersagbare Zusam- 
menhänge gefunden werden, gibt es in vielen Bereichen auch deutliche Hinweise auf das Vor- 
handensein von Schwellenwerten, an denen sprunghafte Änderungen in andere Klimazustände 
erfolgen können. Auch für den Ozean gelten derartige Reaktionen als wahrscheinlich (z.B. Än- 
derung der thermohalinen Zirkulation, Rahmstorf, 1995). Angesichts der Größe des ozeani- 
schen Kohlenstoffreservoirs sowie der nicht unbedeutenden Kohlenstoffflüsse innerhalb des 
marinen Systems haben derartige Änderungen in den klimatischer Rahmenbedingungen u.U. 
dramatische Implikationen für den globalen Kohlenstoffkreislauf. Generell muß auf die Wich- 
tigkeit von globalen Ozean-Atmosphären-Modellen hingewiesen werden, durch die zum Bei- 
spiel erste Erkenntnisse zu physikalischen (Sarmiento und Le Quéré, 1996) bzw. 
physikalischen und biologischen (Maier-Reimer er al., 1996) Rückkopplungseffekten einer 
Erwärmung des Ozeans gewonnen werden konnten. Auch wenn diese Ansätze mit stark ein- 
schränkenden Annahmen durchgeführt sind, zeigen sie das Potential von Modellrechnungen. 
Sie tiefem auch einen klaren Hinweis auf Komplexität und die z.T. gegenläufigen Effekte der 
beteiligten Rückkopplungsmechanismen. 
5.3 Möglichkeiten zur aktiven Beeinflussung des marinen KohlenstoMqeislaufs 
Im folgenden sollen Möglichkeiten zur aktiven Beeinflussung der Aufnahme von CO2 durch 
den Ozean knapp dargestellt und hinsichtlich ihres Potentials sowie ihrer Risiken bewertet 
werden. Die Darstellungen beziehen sich zum Teil auf eine Übersicht von Ribeiro (1995) und 
Ribeiro und Henry (1995) sowie dort zitierte Quellen. 
5.3.1 
5.3.1.1 
Verklappung von C02 im Meer 
Prinzip 
Durch direktes Einbringen von CO2 in die Tiefsee kann der geschwindigkeitsbestimmende 
Schritt des Transports über die ozeanische Durchmischung sowie die Ventilation der Thermo- 
kline umgangen werden. Die auf diese Weise drastisch verkürzte Dauer der zur Gleichge- 
wichtseinstellung des Ozeans von natürlich 500-1000 oder mehr Jahren würde mit einer 
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deutlich geringeren Akkumulation von COS in der Atmosphäre einhergehen. Je schneller und 
vollständiger dabei das COS abgetrennt und im Ozean verklappt würde, desto geringer fielen 
die atmosphärischen Auswirkungen aus. Generell kann auf dem Weg über die aktive Einbrin- 
gung von COS in den Ozean nur die Einstellzeit, nicht jedoch die Lage eines zukünftigen 
Gleichgewichts zwischen Ozean, Atmosphäre und Sedimenten verändert werden. 
Je nach Einbringtiefe (die jedoch in jedem Fall unterhalb der Thermokline zu liegen hat, um 
ein rasches Wiederausgasen zu verhindern) bzw. mittlerer Ventilationszeit der Wassermasse 
werden unterschiedlich lange Speicherzeiträume erreicht. Mehrere technische Lösungen sind 
für die direkte CO2-Verklappung vorgeschlagen und z.T. in Pilotprojekten auch getestet wor- 
den. So kann COS im Prinzip in Form von Trockeneisblöcken, als CO2-Hydrat (Clathrat) oder 
verflüssigt eingebracht werden. 
5.3.1.2 Voraussetzungen 
In Tiefen von mehr als 400 m ist der Druck ausreichend, um COS in flüssiger Form zu halten. 
Bei Tiefen von mehr als 3 000 m (> 300 bar) ist das flüssige CO2 dichter als Meerwasser und 
bei Tiefen von mehr als 3 700 m dichter als COS angereichertes Meerwasser und würde damit 
als "CO2-See" die topographischen Senken des Meeres ausfüllen und mit dem Karbonat des 
Sediments reagieren. 
Geeignete Einbringorte sind, unabhängig von logistischer Faktoren und technischen Voraus- 
setzungen, ozeanische Schwellen mit rasch absinkendem Wasser und hohen Strömungsge- 
schwindigkeiten, wie z.B. der Mittelrneerausstrom und die Grönland-Island-Schwelle 
("Overflow Vater") oder aber abgeschlossene Tiefseebecken. 
5.3.1.3 Potential 
Prinzipiell reicht die Aufnahmekapazität des Ozeans aus, um einen Großteil aller bekannten 
Reserven fossiler Energieträger in Form von CO2 im Tiefenwasser zu speichern. Unter der An- 
nahme der Verbrennung sämtlicher bekannter fossilen Energieträger (ca. 4 000 GtC) ergibt 
sich im Gleichgewichtszustand für den Weltozean bei mittleren aktuellen Werten von Tempe- 
ratur und Salzgehalt (3.5o C und 34.7 psu) eine Aufnahme von ca. 2 650 GtC (66 %), die einem 
in der Atmosphäre verbleibenden Teil von 1 350 GtC (34 %) gegenüberstehen. Dieses ent- 
spricht etwa einer Verdreifachung des atmosphärischen CO2-Gehalts (ca. 910 ppm) und einer 
Abnahme des pH-Werts um ca. 0.5 Einheiten. Bei dieser Berechnung wurde jedoch noch kei- 
nerlei Wechselwirkung zwischen dem Ozean und den Karbonatsedimenten berücksichtigt. 
Nimmt man ein im Sediment verfügbares Kohlenstoffreservoir von ca. 3 000 Gt (Sundquist, 
1993) an, das mit dem geänderten Ozean ins Gleichgewicht gebracht wird, so erhöht sich die 
ozeanische Aufnahme auf über 90 % der eingebrachten 4 000 GtC. 
Realistisch kann jedoch vermutlich nur ein kleiner Anteil dieses Aufnahmepotentials durch 
technische Maßnahmen ausgeschöpft werden, da nur etwa ein Drittel der CO2-Emissionen in 
einer für die CO2-Abtrennung sinnvoll nutzbaren Weise (d.h. konzentriert, wie z.B. in Kraft- 
werken) anfallen. Zudem ergibt sich ein nicht unbeträchtlicher zusätzlicher Energiebedarf für 
die Abtrennung und Verfestigung von CO2 im Kraftwerk, den Transport auf hohe See und die 
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Einbringung in die Tiefe. Darüberhinaus erfordert dieses Konzept grundlegende Veränderun- 
gen in der Kraftwerks- und Transpoıttechnologie sowie eine Verlagerung von Standorten. 
5.3.1.4 Risiken 
Neben den Risiken bei Handhabung und Transport an Land und auf See sind vor allem die öko- 
logischen Folgen für das mar ie  Milieu unabsehbar. Mit COS angereichertes Meerwasser, ins- 
besondere Schichten von reinem, ﬂüssigen COS über dem Meeresboden, erzeugen eine 
drastische Verschiebung des pH-Werts (bis in die Nähe von pH 3 in der Säurefahne von sub- 
marinen CO2-Seen). Die ökologischen Konsequenzen, besonders für benthische Lebensge- 
meinschaften, sind bisher unbekannt und kaum abschätzbar. Es muß jedoch von einer 
massiven Schädigung ausgegangen werden. 
Auch aus chemischer Sicht ergeben sich Risiken. Schwermetallkonzentrationen im Meerwas- 
ser sind allgemein sehr niedrig, wei] die meisten Metalle nach Eintrag und Freisetzung im 
Meer an Partikel adsorbiert werden, die zum Meeresboden absinken. Durch ein gravierend ge- 
ändertes pH-Milieu könnte es zur Remobilisierung von Schwermetallionen aus dem Sediment, 
zu Veränderungen im Adsorptionsverhalten sowie zu Verschiebungen bei der Elementspezia- 
tion kommen. Diese Effekte tragen ein hohes Potential für negative ökologische Auswirkun- 
gen. Auch für diese Effekte sind jedoch Abschätzungen der negativen Auswirkungen 
gegenwärtig kaum möglich. 
5.3.2 Erhöhung der Effizienz der biologischen Pumpe durch Eisendüngung 
5.3.2.1 Prinzip 
Während in den meisten Bereichen des Weltozeans die Nährstoffe Nitrat und Phosphat in der 
Deckschicht durch die Primärproduktion zumindest zeitweilig vollständig aufgebraucht wer- 
den und damit biomasselimitierend wirken, gibt es einige Gebiete, in denen dieses nicht der 
Fall ist. Hier liegen diese Nährsalze auch zu Zeiten höchster Primärproduktion in nennenswer- 
ten Konzentrationen vor. Aus dieser Beobachtung wurde geschlossen, daß das Fehlen anderer 
essentieller Stoffe das Planktonwachstum limitiert, so daß die Nährsalze nicht aufgebraucht 
werden können. Es konnte gezeigt werden, daß in den betreffenden Gebieten der Eintrag und 
damit auch die Oberﬂächenkonzentrationen von Eisen deutlich geringer sind. Die darauf auf- 
bauende "Eisen-Hypothese" führte zu der Überlegung, daß durch künstliche Zufuhr dieses Ele- 
ments die Limitierung des Planktonwachstum aufgehoben und dadurch die Nährsalze 
vollständig aufgebraucht werden könnten. Entsprechend dem Redfieldverhältnis entspricht 
dem zusätzlich durch Primärproduktion gebundenen Stickstoff auch eine bestimmte Menge an 
zusätzlich fixiertem Kohlenstoff, der letztlich der Atmosphäre entzogen wird. 
5.3.2.2 Voraussetzungen 
Hydrographische Voraussetzungen 
Eine zusätzliche Kapazität für die CO2-Aufnahme ergibt sich nur, wenn das nährstoffreiche 
Oberflächenwasser in den betroffenen Gebieten "ungenutzt" mit der ozeanischen Zirkulation 
in größere Tiefen "verschwindet" (Südpolarrneer). Wird hingegen das nährstoffreiche Oberflä- 
chenwasser mit der Strömung oberflächennah in andere Gebiete transportiert (z.B. im äquato- 
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ıialen Pazifik), wo dann die Nährstoffe ohnehin durch Planktonwachstum aufgebraucht 
werden, würde die Eisendüngung nur eine Verlagerung des Gebietes der CO2-Fixierung be- 
wirken, nicht jedoch einen zusätzlichen Beitrag leisten. Somit reduziert sich der für eine Ei- 
sendüngung nutzbare Bereich auf Bereiche des Südpolarmeeres, wo die oben genannten 
Voraussetzungen gegeben sind. 
Technische Voraussetzungen 
Ein technisches Problem liegt in der Art und Weise, wie Eisen bioverfügbar in den Ozean ein- 
gebracht werden kann. Die Stabilität von zweiwertigem Eisen in Meerwasser ist sehr gering 
und Eisen ist sehr partikelreaktiv, wird also rasch an absinkende Partikel adsorbiert und somit 
aus der Deckschicht entfernt. Zweiwertiges Eisen reagiert zudem mit Sauerstoff zu schwerlös- 
lichem Eisenhydroxid, das ebenfalls absinkt. Dies bedingt, daß die Eisenapplikation in Form 
einer Lösung (z.B. FeSO4) in feiner Verteilung und gegebenenfalls wiederholt erfolgen müßte. 
Hierin ist, in Anbetracht der riesigen Fläche, wohl auch der Hauptkostenfaktor zu sehen, ver- 
bunden mit der Frage, ob Flugzeuge oder Schiffe hierfür eingesetzt werden sollten, die jeweils 
hinsichtlich Transportkapazität und bearbeiteter Fläche pro Zeiteinheit Vor- und Nachteile bie- 
ten. 
5.3.2.3 Potential 
Die nachhaltige Effektivität des Ansatzes ist fraglich, denn prinzipiell ist der limitierende Ein- 
fluß der verschiedenen essentiellen Nährstoffe und Spurenelemente auf Photosyntheserate, 
Respirationsrate und Biomasseproduktion von Phytoplankton und insbesondere die Wechsel- 
wirkung verschiedener Faktoren nur unzureichend bekannt. Die für den tropischen Pazifik 
nachgewiesene Stimulation des Phytoplanktonwachstums durch Eisenzugabe (Coale et al., 
1996) kann daher nur als einzelner, hier primär sichtbarer Effekt der Einﬂußnahme auf ein in 
der Erdgeschichte durch die Evolution optimiertes Ökosystem angesehen werden. Es ist die 
Frage, ob außer Eisen noch weitere Faktoren die Nutzung der Nährstoffe begrenzen. So steht 
auch Zink als essentielles Spurenelement zur Diskussion. 
Ein erheblicher Energieaufwand ist notwendig, die Eisen-Lösung in der entsprechenden Form 
herzustellen, vor allem aber diese zu transportieren und zu verteilen. Dabei ist es erforderlich, 
innerhalb einer kurzen Zeitspanne, nämlich dann, wenn die saisonalen äußeren Bedingungen 
(Licht, Temperatur) günstig für eine Planktonblüte sind, großflächig die Eisendüngung durch- 
zuführen und gegebenenfalls "nachzudüngen". Eine obere Grenze des Kohlenstoffaufnahme- 
potentials dieser Maßnahme läßt sich aus der Fläche des Südpolarmeeres, einer mittleren 
Deckschichttiefe und einer mittleren Rest-Nitratkonzentration grob abschätzen. Setzt man die 
nachfolgend eingeklammerten Werte an (Fläche südlich 45oS = 60.5 10 km2, mittlere 
Deckschichttiefe = 50 m, mittlere Nitratkonzentration = 10 mmol/kg), so erhält man auf der Ba- 
sis des klassischen Redfieldverhältnisses von C:N = 106: 16 eine jährliche Aufnahme von ma- 
ximal 2.3 GtC. Angesichts eines Eisen-Kohlenstoff-Verhältnisses von ca. l:10.000 ergibt sich 
damit eine jährliche Mindesteinbringung von 1 Mt Fe. Bei Einbringung als Eisen(II)-Sulfat- 
heptahydrat entspricht dies einer Menge von 5 Mt partikulärer Substanz, die zudem in Lösung 
eingebracht werden muß. 
6 
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Realisierbar erscheint hiervon jedoch nur ein sehr kleiner Prozentsatz, da ohnehin nur ein Teil 
des Südlichen Ozeans die hydrographischen Voraussetzungen (siehe oben) erfüllt, eine Effek- 
tivität der Nährstoffnutzung von 100 % fraglich ist und vor allem die logistischer Probleme 
(unabhängig von der finanziellen Realisierbarkeit) Grenzen setzen. 
5.3.2.4 Risiken 
Direkte Auswirkungen 
Die Erhöhung des Partikelexports aus der Deckschicht bewirkt eine erhöhte Sauerstoffzehrung 
im Tiefenwasser und im Sediment, die zu einer Verringerung des Sauerstoffgehalts der Tiefsee 
führt. Die geochemische und ökologischen Konsequenzen eines derart geänderten Redoxmi- 
lieus lassen sich bisher kaum abschätzen. 
Indirekte Auswirkungen 
Die Veränderung der Lebensbedingungen in der Deckschicht könnte zu einer Veränderung in 
der Dominanz einzelner Spezies sowie der Aıtensukzession führen, was mit schwer abzuschät- 
zenden Folgen verbunden ist. Das auf geringe Eisenkonzentrationen adaptierte biologische Sy- 
stem könnte sich dabei grundlegend verändern. Dabei können diese Änderungen über den 
Eintrag von partikulärer organischer Substanz in die Sedimente durchaus auch bis in die ben- 
thischen Lebensgemeinschaften reichen. Zudem haben Planktonblüten Einfluß auf das lokale 
Klima, u.a. indem vom Plankton Dimethylsulfid (DMS), das bei der Bildung von Kondensati- 




Erhöhung der Effizienz der biologischen Pumpe durch Nitrat- (Phosphat-) 
Düngung 
Prinzip 
Neben dem Versuch, durch Eisendüngung die Nutzung vorhandener Nährsalze zu stimulieren, 
um so eine erhöhte Kohlenstoffixierung zu erreichen, besteht prinzipiell natürlich auch die 
Möglichkeit, mit der gleichen Zielrichtung das Nährsalzangebot in jenen Gebieten direkt zu 
erhöhen, in denen es typischerweise zu einem vollständigen Aufbrauch der Nährstoffe kommt. 
5.3.3.2 Voraussetzungen 
Aufgrund des im Vergleich zum Eisen sehr viel ungünstigeren Verhältnisses von Stickstoff/ 
Phosphor zu Kohlenstoff bei der Biomassebildung durch Photosynthese müßten hierzu noch 
um Größenordnungen höhere Mengen an "Dünger" ausgebracht werden. Im küstennahen Be- 
reich geschieht dies ohnehin bereits (unbeabsichtigt) durch Abwässer aus Industrie und Land- 
wirtschaft sowie die Deposition von NOx-Emissionen. Ein zusätzliches Potential besteht daher 
überwiegend im offenen Ozean, was ähnliche Probleme logistischer Art mit sich bringt, wie 
sie bei der Eisendüngung bereits angesprochen wurden. 
5-19 
5.3.3.3 Potential 
Zunächst ist die Effektivität dieser Maßnahmen infolge der gravierenden Eingriffe in biologi- 
sche Prozesse fraglich. Unter der Annahme, daß dieser Ansatz prinzipiell in der Praxis effektiv 
sei, ist eine Abschätzung des Potentials für die Stickstoff-/Phosphatdüngung nur schwer vor- 
zunehmen, da hierfür prinzipiell sehr große Bereiche des Ozeans genutzt werden könnten. Ein 
oberes Limit ergibt sich daher eher aus der Grenze des technisch Machbaren. Für eine zusätz- 
liche Fixierung von 5 GtC pro Jahr müßten bei Annahme eines klassischen Redfieldverhältnis- 
ses jährlich 0.12 Gt Phosphor und 0.95 Gt Stickstoff eingesetzt werden. Bei Einbringung als 
Natriumphosphat bzw. Natriumnitrat entspricht dies einer Menge von zusammen 6.3 Gt Sub- 
stanz. 
Für eine Bilanzierung ist der Aufwand (auch in Form von CO2-Freisetzung) für die Produktion 
und den Transport dieser exorbitanten Mengen an "Kunstdünger" einzubeziehen, was diesen 
Ansatz praktisch ad absurdum führt. 
5.3.3.4 Risiken 
Die Auswirkungen der bisherigen Eutrophierung küstennaher Bereiche werden durchweg als 
negativ angesehen, und es werden weltweit Maßnahmen zur Reduzierung und zur Beseitigung 
der Folgen, z.T. mit hohem finanziellen Aufwand, durchgeführt. 
Alle unter 5.3.2.4 für den Fall der Eisendüngung genannten direkten und indirekten Risiken 
und Unwägbarkeiten gelten in gleicher Weise für die direkte Nitrat-/Phosphatdüngung. 
5.3.4 Anbau von Makroalgen 
5.3.4.1 Prinzip 
Grundgedanke des Anlegens von Makroalgen-Farmen im küstennahen Bereich ist die Produk- 
tion pflanzlicher Biomasse für den Einsatz in Faulgasanlagen zur Produktion von Biogas, das 
als Ersatz für fossile Brennstoffe verwendet werden kann. 
5.3.4.2 Voraussetzungen 
Für den Anbau von Makroalgen wurde die Verwendung der Art Macrocystis pyrifera ("giant 
kelp") vorgeschlagen, die sich prinzipiell für die Kultivierung auf unter Wasser verankerten 
Trägersystemen eignet. Da auch in küstennahen Meeresgebieten in der Regel die Biomasse- 
produktion nährstofflimitiert ist, kann dieses Verfahren nur im Zusammenhang mit künstlicher 
Düngung erfolgen. Zugleich sind erhebliche Flächen für diesen Zweck vorzuhalten, die dar- 
überhinaus leicht zugänglich sein und möglichst in der Nähe der Verarbeitungsanlagen liegen 
müssen. 
5.3.4.3 Potential 
Aufgrund von Abschätzungen ergibt sich ein spezifischer Flächenbedarf von etwa 2 - l06km2 
pro Gigatonne fixierten Kohlenstoffs. Für eine jährliche Aufnahme von 5 GtC in Form von 
Makroalgen würde demzufolge eine Fläche von 107 M2, entsprechend 2.8 % der Fläche des 
Weltozeans, benötigt. Der Anbau kann jedoch prinzipiell nur in küstennahen Bereichen 
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(Schelfgebiete) erfolgen. Bei einem Anteil der Schelfgebiete (0-200 m) von 7.5 % an der Flä- 
che des Ozeans würde etwa ein Drittel dieser Gebiete für den Anbau von Makroalgen einge- 
non men . 
Es ist ein hoher technischer und finanzieller Aufwand nötig, um diese Farmen einzurichten und 
vor Naturereignissen (z.B. Sturm) zu schützen. Abgesehen vom Energieaufwand für Installa- 
tion und Unterhaltung der Verankerungssysteme, für Ernte und Transport der Makroalgen so- 
wie für die Biogasproduktion ist noch die Frage der ausreichenden Nährstoffversorgung 
wichtig. In den meisten Gebieten müßten zusätzliche Nährstoffe zugeführt werden, um das ge- 
wünschte Pflanzenwachstum zu erreichen. Werden hierzu Nährstoffe aus der ozeanischen 
Deckschicht genutzt, ergibt sich keine zusätzliche CO2-Fixierung, da diese Nährstoffe sonst 
ohnehin natürlicherweise photosynthetisch genutzt würden. 
Unter Berücksichtigung dieser Aspekte scheint es fraglich, ob mit diesem Verfahre überhaupt 
eine positive Kohlenstoffbilanz (Nettoeinsparung von fossilen Brennstoffen) erreicht werden 
kann. 
5.3.4.4 Risiken 
Durch die hohe Biomasse sowie die Bewirtschaftung der Farmen kommt es zu einem verstärk- 
ten Partikelﬂuß, der unterhalb der durchmischten Schicht zu einer erhöhten Sauerstoffzehrung 
führt. Darüberhinaus ist eine Ald<umulation von Detritus auf dem Sediment zu erwarten, die 
bis hin zur Bildung von Faulschlämmen führen kann. 
Die Auswirkungen von derartigen großflächigen Monokulturen auf die aquatischen Ökosyste- 
me sind nicht bekannt. Es sei in diesem Zusammenhang nur auf die negativen Folgen von Mo- 
nokulturformen in der Landwirtschaft hingewiesen. 
Angesichts des immensen Flächenbedarfs zeichnen sich vehemente Interessenskonflikte mit 
anderen Nutzungen von Küstenregionen (z.B. Schiffahrt, Fischerei, Küstenschutz, Natur- 
schutz Erholung, Touıistik, Öl- und Gasförderung) ab. Es erscheint fraglich, ob eine technisch 
zuverlässige Sicherung und Bewirtschaftung der Farmen ohne Gefährdung und Behinderung 
anderer Nutzung der Küstenmeere, wie sie z.B. durch im Sturm abgerissene Kelpverankerun- 
gen hervorgerufen werden könnten, zu gewährleisten ist. 
5.3.5 Halophyten 
Als zugehörig zum Grenzbereich zwischen dem marinen und terrestrischen Bereich ist der 
Vorschlag des Anbaus von Halophyten (salzverträgliche Pflanzen) zu sehen. Der Vorschlag 
besteht darin, in ariden Küstenbereichen Farmen dieser Halophyten anzulegen, die mit Meer- 
wasser bewässert werden. Die so gezogenen Pflanzen sollen abgeerntet und im (unbewässer- 
ten) Hinterland untergepﬂügt werden, wo sie aufgrund des fehlenden Wassers nur sehr 
langsam verrotten und einen mittelfristigen Kohlenstoffspeicher darstellen. Eine andere Mög- 
lichkeit sieht die Nutzung der Halophyten zur Biogasgewinnung vor. 
Eine Abschätzung des Potentials sowie der Risiken dieses Verfahrens ist nur aus terrestrischer 
Sicht vorzunehmen. Für den marinen Bereich ist nicht mit einer merklichen Beeinflussung zu 
rechnen. Angesichts des Energieaufwands zur Unterhaltung von Farmen, Bewässerung, Ernte, 
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Unterpflügen und der nur mittelfristigen CO2-Lagerung erscheint der Sinn dieses Vorschlages 
jedoch sehr fragwürdig. 
5.3.6 Zusammenfassung 
Zusammenfassend läßt sich festhalten, daß die hier für den marinen Bereich vorgestellten Vor- 
schläge zur Erniedrigung des atmosphärischen CO2-Gehalts theoretisch einen signifikanten 
Beitrag leisten könnten. Der erforderliche technische, energetische und finanzielle Aufwand 
ist jedoch immens und wird in der Mehrheit der Fälle eine sinnvolle Verfolgung dieser Strate- 
gien unmöglich machen. Dabei ist generell die Frage nach der Kohlenstoffbilanz der gesamten 
Maßnahme sehr kritisch zu betrachten. Selbst bei technischer Machbarkeit erscheint ein merk- 
Iicher Nettoeffekt vielfach fraglich. 
Ein Problemkreis, der bisher kaum betrachtet wurde und dementsprechend schwer abschlie- 
ßend zu beurteilen ist, besteht in der Frage nach ökologischen Risiken. Die vorgeschlagenen 
Methoden stellen erhebliche Eingriffe in aquatische Ökosysteme dar. Verträglichkeitsstudien 
fehlen bisher fast vollständig. Dabei sind denkbare Auswirkungen nicht nur auf die Ökosyste- 
me selber beschränkt, sonde haben wichtige Implikationen auch für das gesamte Spektrum 
der Nutzung der Meere durch den Menschen. 
5.4 Zukünftiger Forschungsbedarf 
Die verschiedenen Ansätze zur Quantifizierung der ozeanischen Aufnahme von anthropoge- 
nem COS scheinen immer mehr zu konvergieren und ein einheitliches Bild der gegenwärtigen 
Situation zu ergeben. Damit kann die Kenntnis der aktuellen Situation aus marine Sicht als 
gut und zunehmend abgesichert betrachtet werden. 
Die Situation stellt sich sehr viel schlechter dar, wenn Klimaänderungen und die Vielfalt mög- 
licher Rückkopplungen zu berücksichtigen sind. Es offenbart sich, daß, sowohl was die physi- 
kalischen (z.B. thermohaline Zirkulation, overtuming) als auch die biologischen Aspekte (z.B . 
"biologische Pumpe", Aıtenverschiebungen etc.) angeht, gewaltige Kenntnislücken klaffen. 
Eine Vorhersage zu den Auswirkungen von Klimaänderungen auf das Gesamtsystem Ozean 
läßt sich bisher kaum treffen. Dabei sind potentielle Rückkopplungseffekte von erheblichem 
Ausmaß in praktisch allen Bereichen denkbar. 
Der zukünftige Forschungsbedarf ergibt sich klar vor diesem Hintergrund mangelnder Kennt- 
nis von biologischen und physikalischen Feedback-Mechanismen. Die Größe des ozeanischen 
Reservoirs stellt zwar einerseits ein gewaltiges Bindungspotential für zusätzliches CO2 dar, 
könnte sich andererseits jedoch aufgrund geänderter klimatischer Rahmenbedingungen zu ei- 
ner potentiellen zusätzlichen CO2-Quelle entwickeln und damit die Treibhausproblematik dra- 
matisch verschärfen. Die vielen früheren Ansätzen implizite Annahme, daß ein Reservoir von 
der Größe des ozeanischen durch die anthropogenen Einwirkungen nicht nennen sweıt beein- 
flußbar sei, kann heute nicht mehr uneingeschränkt aufrechterhalten werden. Auch die bisher 
weitgehend ignorierte Reaktion der marinen Biosphäre muß stärker ins Blickfeld genommen 
und als realistische Größe untersucht werden. 
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Zusätzlicher Forschungsbedarf ergibt sich auch für den Fall, daß CO2-Minderungsstrategien 
im marinen Bereich ernsthaft in Erwägung gezogen werden. Neben ökonomischen und tech- 
nischen Aspekten wären hier insbesondere die Konsequenzen und Risiken für das marine Öko- 
system genau zu überprüfen. 
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6. Die Rolle der Landbiosphäre 
Der Bereich der Landbiosphäre wird in diesem Teil wie folgt dargestellt: Zunächst wird unser 
Prozeßwissen dargestellt, und zwar hinsichtlich Datenlage bezüglich der terrestrischen Koh- 
lenstoffpools (Kapitel 6.1), Photosynthese und Pflanzenatmung (Kapitel 6.2), Bodenatmung 
und mikrobiellen Stoffabbau (Kapitel 6.3) sowie der direkten Messungen der Austauschflüsse 
von COS und anderen Spurenstoffen zwischen Vegetation und Atmosphäre (Kapitel 6.4). Dar- 
auf folgt die Diskussion der Bedeutung der Nährstoffe, insbesondere des Stickstoffes (Kapitel 
6.5) und die Rolle der Vegetationsbrände (Kapitel 6.6). Der Stand der globalen Modellierung 
des Kohlenstoffumsatzes in der terrestrischen Biosphäre wird in Kapitel 6.7 dargestellt. Die 
beiden letzten Kapitel behandeln den Einﬂuß des Menschens in der Landwirtschaft (Kapitel 
6.8) und Forstwirtschaft (Kapitel 6.9). 
6.1 Globale Kohlenstoff-Pools in Boden und Vegetation 
Im folgenden Kapitel werden Datensätze zu den Kohlenstoff-Pools in Boden und Vegetation 
zusammengestellt und bewertet. Diese C-Speicher bilden die Grundlage jeder Bilanzierung 
und vieler Modellierungen des globalen C-Haushaltes und müssen daher möglichst genau be- 
kannt sein (s. Kapitel 3). 
Kurzzusammenfassung der Ergebnisse: 
globale C-Vorräte: 
1560 Gt im Boden (68%), 660 Gt C in der Vegetation (28%), 90 Gt C in der Streu (4%) 
global große C-Vorräte in Feuchtgebieten sowie tieferen Bodenhorizonten 
Senkenpotentiale in Deutschland: Feuchtgebiete > Wiesen, Wälder > Äcker 
Forschungsempfehlungen : 
Verbesserung der Datengrundlage für bestimmte Regionen und Vegetationstypen 
Erstellung einer aktuellen Kohlenstoffbilanz für die Bundesrepublik Deutschland 
Handlungsempfehlungen: 
Erhalt bzw. Ausweitung von Feuchtgebieten, z.B. Mooren 
Schutz des größten terrestrischen C-Speichers: Boden 
6.1.1 Globale C-Vorräte 
Globaler Klimawandel manifestiert sich nicht nur in erhöhten CO2-Konzentrationen, sondern 
sehr wahrscheinlich auch in veränderten Luft- und Bodentemperaturen sowie Niederschlags- 
verhältnissen. Somit können globale Klimaänderungen viele biotische Prozesse im Boden und 
in der Vegetation beeinflussen, angefangen mit der photosynthetischen Netto-C-Fixierung und 
anschließender Biomasseakkumulation (d.h. C-Speicherung) bis hin zur C-Freisetzung durch 
die Bodenatmung. Daher ist es wichtig, nicht nur die am C-Umsatz beteiligten Prozesse zu 
identifizieren, sondern auch die terrestrischen C-Pools in Boden und Vegetation so genau wie 
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möglich zu kennen. Diese Pools sind Grundlage und Startbedingung vieler Ökosystemmodelle 
oder biogeochemischer Modelle und dienen der Simulation, wie die Biosphäre auf globalen 
Wandel reagieren könnte. Darüber hinaus sind sie letztlich die C-Mengen, die durch Klima- 
wandel und Landnutzung (Global Change) freigesetzt werden können. Die Kenntnis dieser 
"Gefahrenquellen" kann somit genutzt werden, um wertvolle Hinweise über das Senkenpoten- 
tial verschiedener C-Pools zu erhalten. 
Mittelt man über alle verfügbaren Angaben (Tab. 6. 1), dann ergibt sich weltweit ein C-Pool in 
der Vegetation (meist ohne Begleitvegetation) von ca. 660 Gt Kohlenstoff. Demgegenüber ste- 
hen C-Vorräte im Boden von rund 1560 Gt C (meist ohne organische Auflage, bis ca. 1 m Tie- 
fe) und nur geringe Vorräte in der Streu von ca. 90 Gt C. Damit sind rund ein Drittel des 
terrestrischen Kohlenstoffs in der Vegetation (28 % lebende Biomasse, 4 % Streu) und zwei 
Drittel (68%) im Boden (bis ca. 1 m Tiefe) gebunden. Beim Vergleich globaler Abschätzungen 
der C-Pools in Boden und Vegetation aus den Jahren 1919 bis 1996 fällt auf, daß die Variati- 
onsbreite der verschiedenen Schätzwerte sehr groß ist. Der Variationskoeffizient (= Verhältnis 
von Standardabweichung zu Mittelwert) beträgt bei den Vegetationspools 25%, bei den Bo- 
denpools 34% und bei den C-Pools in der Streu sogar 43%. Natürliche Variabilität, z.B. durch 
die Variation im Boden oder im Nährstoff- und Wasserhaushalt, aber auch Unstimmigkeiten 
bei den Flächenangaben verschiedener Autoren tragen zu dieser erheblichen Variation der 
Poolgrößen bei. 
Beschränkt man sich nur auf Waldgebiete, dann existieren zwei Studien, die die C-Vorräte in 
Waldökosystemen nach ihrer geographischen Lage unterscheiden: die Arbeit von Dixon er al. 
(1994) und die Studie der FAO (1995). Da Dixon et al. (1994) auch woodlands (sehr lichte 
Wälder, meist mit Grasunteıwuchs) berücksichtigt, unterscheiden sich die in den beiden Ar- 
beiten angegebenen absoluten Waldflächen und C-Vorräte erheblich (Dixon: 4165 Mha, 359 
Gt C, FAO: 3442 Mha, 220 Gt C). Ein Vergleich wird auch durch die unterschiedlichen Defi- 
nitionen von f o r s t  erschwert. Die relative Verteilung der C-Vorräte ist jedoch in beiden Stu- 
dien ähnlich: Südamerika hat die größten C-Vorräte, gefolgt von Russland, Asien und Afrika 
(Tab. 6.2). Diese vier Gebiete umfassen zwischen 84% (Dixon et al. 1994) und 87% (FAO 
1995) aller C-Vorräte in Wildem. 
Beim Vergleich der publizierten Datensätze für Boden-C-Vorräte ist zu berücksichtigen, daß 
ihnen unterschiedliche Bodentypenklassifikationen zugrunde liegen und unterschiedliche ma- 
ximale Bodentiefen berücksichtigt sind. Somit sind die Abschätzungen nicht ohne weiteres 
vergleichbar. Generell werden den weltweit kartierten Bodentypen mittlere Messwerte dieses 
Bodentyps zugeordnet, die aus unterschiedlich großen Pedon-Datenbanken stammen (Eswa- 
ran et al. (1995): 1000 Pedons aus verschiedenen Ländern und 15000 aus USA, Batjes (1996): 
4350 Pedons weltweit). Während den Studien von Buringh (1984) und Eswaran et al. (1995) 
die USDA-Nomenklatur zugrunde liegt (United States Department ofAgriculture), wird für 
die Studie von Batjes (1996) die FAO-Nomenklatur verwendet (Food a d  Agriculture Orga- 
nization o f t  ne United Natrons). Die Studien von Post et al. (1982, 1985) dagegen beruhen auf 
ca. 2700 Pedons und werden durch die Holdridge-Lıfe Zones gegliedert. Die Summen der glo- 
balen Boden-C-Vorräte der beiden neueren Studien von Eswaran et al. (1995) und Batjes 
(1996) liegen bei 1555 Gt C bzw. 1477 Gt C. 
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Tabelle 6. l. Globale Kohlenstoff-Pools in Vegetation und Boden. Wu und Bv beschreiben, ob Wurzeln oder 
Begleitvegetation miterfaßt wurden. O und CO3 beschreiben, ob die organische Auslage oder Karbonate 
berücksichtigt wurden 
Autoren .. vegwnion Wu Bv Boden Shui 0 CO 3 
et al. 
Paulsen 
N = 41 
Adams et al. 1990 
Ajtay et al. 1979 
Ajtay et al. 1979 
Aselmann 1985 (in 
Esser 1987) 
Bach 1985 












Budyko et al. 1987 
(in Paulsen 1995) 
Buringh 1984 
Davidson 1994 
Duvigneaud 1979 (in 
Paulsen 1995) 
Esser 1987 
Eswaran et al. 1995 
Garrels & Macken- 
zie 1972 
Garrels et al. 1975 
(in Bohn 1976) 
Goudriaan & Ketner 
1984 
Keeling 1973 (in 
Paulsen 1995) 
Kobak 1988 (in Vin- 
son & Kolchugina 
1993) 
Matthews 1984 
Meentemeyer et al. 
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Tabelle 6.1. Globale Kohlenstoff-Pools in Vegetation und Boden. Wu und Bv beschreiben, ob Wurzeln oder 
Begleitvegetation miterfaßt wurden. O und COS beschreiben, ob die organische Auﬂage oder Karbonate 
berücksichtigt wurden 
Autoren .. Vegetation Wu Bv Boden Strai 0 CO 3 
N = 41 
Olson 1970 
Olson et al. 1983 
Olson et al. 1985 
Post tal.  1982 






Whittaker & Likens 
1973 
Whittaker & Lieth 
1975 (in Paulsen 
1995) 
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Tabelle 6.2. Kohlenstoffvorrat in der Vegetation. 

























Es gibt jedoch auch Datensätze, die die Boden-C-Vorräte (in kg/m2) nach Vegetationstypen 
unterscheiden, nicht - wie oben beschrieben - nach Bodentypen (Ajtay et al. 1979, Schlesinger 
1977, 1984, Post et al. 1985). Obwohl auch hier große Unterschiede in den absoluten Werten 
auftreten, kristallisiert sich folgende Reihenfolge der Senkenstärke heraus: die mit Abstand 
größte C-Speicherung erfolgt in Feuchtgebieten (Mooren, Sümpfe, Marschen, etc.), mittlere 
Potentiale findet man in Wildem und Grasländem, während die Speicherung in landwirt- 
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schaftliche Nutzﬂächen immer niedriger liegen. Unterscheidet man noch zwischen temperaten 
und tropischen Grasländem, erhält man folgende Reihung: Feuchtgebiete > temperatur Gras- 
länder (in D: Wiesen) > Wälder > landwirtschaftliche Nutzﬂächen (in D: Äcker). 
Basierend auf der Datenbank von Batjes (1996), die im Rahmen des IGBP-DIS Projektes ent- 
stand (International Geosphere-Biosphere Programme, Data and Information Systems Core 
Project), wurden die beiden Karten der Boden-C-Vorräte Europas in 0 - 30 cm und 30 - 100 
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Abbildung 6.2. Boden-C-Vorräte in Europa (30 - 100 cm Bodentiefe). 
Mineralbodenhorizonten (0 - 30 cm) meist unter 15 kg C/m2 (Abb. 6. 1.) bzw. in größeren Tie- 
fen (30 - 100 cm) unter 60 kg C/m2 (Abb. 6.2.). Zum Vergleich: Der mittlere globale C-Vorrat 
in den oberen 100 cm liegt bei etwa 13 kg C/m2 (Batjes 1996). Rund 60 % der Fläche Europas 
ist mit Böden bedeckt, die 5 - 10 kg C/m2 im Oberboden (0 - 30 cm) gespeichert haben. Böden, 
die 5 - 10 kg C/m2 im Unterboden (30 - 100 cm) gespeichert haben, machen dagegen rund 40 
% der Fläche Europas aus. Insgesamt werden in größeren Tiefen erhebliche Mengen an Koh- 
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lernstoff gespeichert. Höhere Weite treten meist auf staunassen oder moorigen Böden auf. Ge- 
rade diese beiden Aspekte werden oft nur unzureichend berücksichtigt (Gorharn 1991, Richter 
und Markewitz 1995). 
6.1.2 C-Vorräte auf der Ebene von Nationalstaaten 
Die Datengrundlage auf Länderebene muß sehr differenziert beurteilt werden. Für die meisten 
Staaten dieser Erde liegen zwar Daten für die Wald-C-Vorräte vor (z. B. FAO 1995, siehe An- 
hang Al), doch stehen Daten für die Vorräte in Nicht-Waldgebieten oder im Boden häufig 
nicht oder nur als interne Berichte zur Verfügung. Nur für wenige Länder existieren vollstän- 
dige C-Bilanzen (Bsp. Schweiz, Österreich, UdSSR/Russland), für Deutschland fehlt eine den 
modernen Ansprüchen genügende Kohlenstoff-Bilanz. 
Doch auch auf dieser relativ kleinskaligen Ebene treten große Unsicherheiten in den Abschät- 
zungen auf. Zwei Beispiele können dies für Waldbestände verdeutlichen: Deutschland 
(Tab. 6.3) und Russland (Tab. 6.4). 
Tabelle 6.3. Beispiel Deutschland. 








Burschel et al. 
1993 
BMU 1993 
ca. 1985 - 93 









Ulrich & Puhe 
1994 
ca. 1986 - 90 10.00 864 (Bäume) 1322 
FAO 1995 ca. 1990 10.49 792 (Bäume) 
Tabelle 6.4. Beispiel Russland (europäisches Russland und Sibirien) 
Autoren Fläche Vegetation Mineralboden 





Vinson & Kolchugina 1993 
Orlov & Biryukova 1995 
(in Rozhkov et al. 1996) 










Kolchugina & Vinson 1993a 
Kolchugina & Vinson 1993b 
Shvidenko & Nilsson 1994 
FAO 1995 














Trotz ähnlicher Flächenangaben (± 4%) sind die ermittelten C-Vorräte, insbesondere im Bo- 
den, sehr unterschiedlich (± 40%). Das zweite Beispiel zeigt dies noch deutlicher. 
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Die für die Vegetationsvorräte sehr großen Unterschiede beruhen zum einen auf unterschied- 
lichen Flächenangaben (unterschiedliche Verwaltungseinheiten der russischen Forstwirt- 
schaft) und berücksichtigten Kompaﬂimenten (Begleitvegetation, Totholz), zum anderen auf 
(z.T. fehlerhafter) Umrechnungsfaktoren, mit denen von stehender Biomasse oder verwertba- 
rem Holz auf die Kohlenstoffvorräte geschlossen wurde (pers. Mitteilung A. Shvídenko). Ein 
ähnlich unzulängliches Bild zeigt sich, wenn die C-Vorräte in bestimmten Habitaten, z. B. in 
Mooren und Feuchtgebieten oder Klimazonen ermittelt werden sollen (siehe Anhang Al). 
6.1.3 Unzuléinglichkeiten der Datenbasis, Forschungs- und 
Handlungsempfehlungen 
Im Folgenden sollen kurz die Probleme, die im Kapitel 6.1 auftraten, beschrieben sowie For- 
schungs- und Handlungsempfehlungen ausgesprochen werden. 
Unzulänglichkeiten der Datenbasis: 
Für diesen Teil der Studie wurden 70 Arbeiten ausgewertet (siehe Anhang Al). Obwohl 
die Zahl der durchgesehenen Arbeiten wesentlich größer ist, konnten viele Publikationen 
nicht berücksichtigt werden, da häufig zentrale Informationen fehlen. Hier sind vor al- 
lem fehlende/uneinheitliche Flächenangaben oder genaue Definitionen zu den inventari- 
sierten Pools (z. B. Begleitvegetation, Wurzeln, Streu, organische Auflage oder 
Karbonate) zu nennen. 
Aktuelle Daten zum C-Vorrat sind meist nur für die forstlich genutzten Waldökosysteme 
zu finden (z. B. FAO 1995). Für andere Ökosysteme muß auf eine möglicherweise ver- 
altete Datengrundlage zurückgegriffen werden, da Biomasseuntersuchungen derzeit 
kaum noch durchgeführt werden. Die Datengrundlage zu Boden-C-Vorräten, insbeson- 
dere in tieferen Bodenhorizonten (> 1 m), ist ebenfalls lückenhaft. Da hier sehr große 
Mengen Kohlenstoff gespeichert (B atjes und Sombroek 1997) oder in Form von Wur- 
zeln umgesetzt werden (Nepstad et al. 1994), muß dieses Manko dringend behoben wer- 
den. 
Wichtige Poolgrößen wie Z. B. die der Wurzeln (vgl. Cairns er al. 1997) oder der Begleit- 
vegetation sind unbekannt, obwohl sich diese Pools schnell umsetzen und daher einen 
wichtigen Beitrag zur terrestrischen C-Quelle darstellen können. Für den Boden-C-Spei- 
cher fehlt eine Kompartimentierung entsprechend den unterschiedlichen Abbauraten : 
schnell und langsam abbaubarer sowie gelöster organischer Kohlenstoff und Holzkohle. 
Die Umrechnungsfaktoren von Biomasse zu Kohlenstoff variieren zwischen 40% und 
60%. Extreme Schwankungen werden für Torf angegeben (38% bis 56%, Rozhkov et al. 
1996). Dies erhöht die Schwankungsbreiten der geschätzten C-Vorräte erheblich. Bei 
globalen Abschätzungen wird häufig auf die natürliche potentielle Vegetation zurückge- 
griffen (Bsp. Matthews 1983), nicht aber auf die aktuelle Vegetationsdecke (Bsp. Wilson 
und Henderson-Sellers 1985, "DISCover" von Belward 1996). So können Anderungen 
in der Landnutzung nicht erkannt werden. 
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Studien aus Südamerika, Afrika oder Asien sind kaum zu finden. Daher können die we 
nigen zur Verfügung stehenden Daten nicht überprüft werden. Da gerade die Ökosyste 
me in diesen Regionen verstärkten anthropogenen Einflüssen ausgesetzt sind (Rodung 
Siedlungsdruck, Landnutzungsänderungen), ist die eingeschränkte Datengrundlage be 
sonders kritisch einzuschätzen und sollte umgehend verbessert werden. 
Forschungsbedarf in Hinblick auf die Situation in Deutschland: 
Die C-Speicherung in Feuchtgebieten, z.B. in Mooren, ist bisher vernachlässigt worden 
obwohl die festgelegten C-Mengen gerade hier sehr groß sind. Neuere Arbeiten (z.B 
Gorham 1991) übertreffen ältere globale Schätzungen um ein Vielfaches. Dies ist beson 
ders bedenklich, weil die aktuellen Modellrechnungen für die hohen nördlichen Breiten 
den höchsten Temperaturanstieg vorhersagen (IPCC 1996). Diese Wissenslücke sollte 
unbedingt geschlossen werden. 
Es fehlt eine aktuelle Kohlenstoffbilanz für die Bundesrepublik Deutschland, die auch 
die Aspekte der Landnutzung berücksichtigt. 
Handlungsempfehlungen: 
Maßnahmen sollten auf den Erhalt und die Ausweitung von Feuchtgebieten zielen. 
Der größte terrestrische C-Speicher, der Boden, ist gleichzeitig am meisten gefährdet 
Die Mehrzahl anthropogenen Eingriffe in die Natur, sei es durch Landnutzung, Sied 
lungs- und Straßenbau oder selbst durch das Freizeitverhalten, beeinflussen den Boden 
und führen allgemein zu erheblichen C-Freisetzungen (s. Kapitel 6.3). Soll ein weiterer 
Anstieg der atmosphärischen CO2-Konzentration verhindert werden, muß der Boden als 
C-Senke erhalten bleiben und, wenn möglich, vergrößert werden. Wird hingegen durch 
Bewirtschaftung COS freigesetzt, muß dieses CO2 an anderer Stelle, z.B. durch vermin 
deute Emissionen, kompensiert werden (Joint Implementation). 
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6.2 Einwirkung von Standortfaktoren auf die Photosynthese und die 
Pﬂanzenatmung 
Die wichtigsten Prozesse des C-Haushaltes der terrestrischen Biosphäre sind die CO2-Fixie- 
rung durch autotrophe Pflanzen und die CO2-Freisetzung durch Atmungsprozesse, sowohl von 
Pflanzen (autotrophe Atmung) als auch von Mikroorganismen und Tieren im Boden (hetero- 
trophe Atmung, S. Kapitel 6.3). In diesem Kapitel sollen nun die Quellen- und Senkenprozesse 
der Vegetation beschrieben werden, die zur CO2-Speicherung bzw. CO2-Freisetzung führen. 
Da diese Prozesse durch direkte und indirekte anthropogene Einwirkungen beeinflußt werden 
können, soll darüberhinaus erläutert werden, ob diese Prozesse für Maßnahmen einer erhöhten 
C-Speicherung geeignet sind. 
Kurzzusammenfassung der Ergebnisse: 
weltweite Erhöhung der Photosyntheseraten von Pflanzen mittels Züchtung oder Gen- 
technik auf Grund der Artenvielfalt nicht möglich, daher keine Erhöhung des Senkenpo- 
tentials 
Überschätzung des Senkenpotentials durch erhöhte Photosynthese, da Akklimatisierung 
von Pflanzen bisher kaum berücksichtigt 
Temperatur ist treibender Faktor für Pflanzenatmung, daher ist CO2-Freisetzung durch 
menschliche Eingriffe auf Pﬂanze für Manipulationen nicht zugänglich 
Forschungsempfehlungen : 
Die lückenhafter Kenntnisse über Alddimatisierung von Photosynthese und Atmung 
müssen behoben werden„ 
Handlungsempfehlungen: 
Auf Grund der Nicht-Beachtung von Alddimatisierungen wird das Senkenpotential der 
Vegetation bei Erhöhung der atmosphärischen CO2-Konzentration überschätzt. Diese 
CO2-Menge muß daher bei den Berechnungen zur CO2-Minderung berücksichtigt wer- 
den. 
Zusätzliche Atmungsverluste durch steigende Temperaturen (und hohe N-Einträge) 
müssen in der Bilanz kompensiert werden, sollen die CO2-Konzentrationen der Luft 
nicht weiter steigen. 
Autotrophe Pflanzen fixieren während der Photosynthese atmosphärisches COS und produzie- 
ren damit Kohlenhydrate, die z.B. zur Biomasseproduktion dienen. Da Pflanzen während der 
Assimilation von COS auch Kohlenstoff verarmen, muß man zwischen der Bnltto-Photosyn- 
these (Ad) und der niedrigeren Netto-Photosynthese (An) unterscheiden (Abb. 63). Die auto- 
trophe Atmung der Pflanzen (Ra) setzt sich aus der Blattatmung (RI), der Stammatmung (Rw) 
und der Wurzelatmung (Rr) zusammen. Das Ergebnis beider gegenläufigen Prozesse (Photo- 
synthese und Atmung) wird auch als Nettoprimärproduktion bezeichnet (NPP) und wird im 
Pﬂanzenwachstum sichtbar. Auf Bestandesebene kommen noch weitere Prozesse ins Spiel, 
z.B. die heterotrophe Atmung im Boden, doch davon später (s. Kapitel 6.3). 
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Zahlreiche Untersuchungen der letzten Jahre haben unseren Kenntnisstand über die Ökophy- 
siologie von Pflanzen erheblich erweitert (s. Larcher 1994). Aufbauend auf diesen experimen- 
tellen Arbeiten wurden prozessorientierte Modelle entwickelt (s. Kapitel 6.7), die mit möglichst 
wenigen Eingangsgrößen die Photosynthese oder die Atmung modellieren (z. B. Williams et 
al. 1996, Lloyd et al. 1995, Lloyd und Farquhar 1996, Williams et al. 1996). Im Folgenden 
soll am Beispiel einiger Übersichtsartikel das bestehende Wissen kurz umrissen werden. Fer- 
ner soll diskutiert werden, ob die Photosynthese oder die Pflanzenatmung in Hinblick auf eine 
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durch Feuer, Ernte 
langfristig 
Jahrhunderte, sporadische Ereignisse 
kurz- & mittelfristig: NEP = GPP - (R, + Rw + R. + Rh) = NPP - Rh 
langfristig: NEP = NPP ı (Rh + Ff„*) 
Abbildung 6.3. Konzeptionelles Modell zur Netto-Okosystemproduktivität (NEP, verändert nach Schulze und 
Heirnann 1997) 
6.2.1 Photosynthese 
Klimatische Faktoren, wie Z. B. Temperatur, Niederschlagsmenge und -verteilung sowie das 
Wasserdampfsättigungsdefizit der Luft (Aw = Menge an Wasserdampf, die fehlt, um 100% 
Luftfeuchte zu erreichen, Abb. 6.4), wirken nicht nur auf die Bodenfeuchte und damit auf das 
Wasserangebot, sondern auch auf die Regulation der stomatären Leitfähigkeit (gs) und damit 
auf das Verhältnis von mesophyllintemer CO2-Konzentration zu ambiente CO2-Konzentrati- 
on (ci/ca-Verhältnis, Larcher 1994). Gemeinsam mit der Nährstoffverfügbarkeit (Kationen 
Kat+, Anionen An-), insbesondere von Stickstoff (Field und Mooney 1986, Reich et al. 1995), 
beeinflussen so Klimatische und edaphische Faktoren die Bruttophotosyntheserate Ad und die 
autotrophe Atmung Ra. 
Körner (1994) fand zum Beispiel lineare Beziehungen zwischen den maximalen Nettophoto- 
syntheseraten (Amax) und den stomatären Leitfähigkeiten (ggSmax)7 die für krautige Pflanzen 
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Abbildung 6.4. Konzeptionelles Modell zur Photosynthese und Atmung autotropher Pflanzen . 
für Holzpﬂanzen (n = 55): 
für Kräuter/Gräser (n = 18): 
alle Pflanzen (n = 73): 
Amax = 0.042 
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Das bedeutet, daß alle Faktoren, die die stomatäre Leitfähigkeit beeinflussen (insbesondere das 
Sättigungsdefizit der Luft Aw), einen dominanten Einfluß auf die Nettophotosynthese haben 
(vgl. Abb. 6.4). Immerhin werden durch gSmaX für die verschiedenen Lebensformen zwischen 
50% und 85% der Variabilität von Amax erklärt Darüberhinaus steigt mit der stomatären Leit- 
fähigkeit die Transpirationsrate linear an (Larcher 1994). Diese Koppelung von Kohlenstoff- 
und Wasserhaushalt setzt einer weiteren dramatischer Erhöhung der Photosyntheserate von 
Pflanzen mittels traditioneller Züchtung oder Gentechnik enge Grenzen. Trotz der züchteri- 
schen Erfolge während der letzen Jahrzehnte für einige wenige Nutzpﬂanzen kann die C-Fest- 
legung der globalen Vegetation auf diese Weise nicht erhöht werden. Zudem begrenzt die 
Nährstoffverfügbarkeit, insbesondere von Stickstoff und Phosphor, dieses (vermeintliche) Po- 
tential auf den meisten nicht-1andwirtschaftlichen Standorten. Auch die ungewollte "N-Dün- 
gung aus der Luft" durch atmosphärische N-Deposition kann auf Grund ihrer negativen 
Auswirkungen auf Wälder, Boden und Grundwasser dieses Potential nicht erhöhen. 
2 
Maximale Netto-Photosyntheseraten (Amax) und maximale stomatäre Leitfähigkeiten (gSmax) 
für die Vegetation weltweit wurden wiederholt zusammengetragen (Körner 1994, Schulze et 
al. 1994; Woodward und Smith 1993). Hier soll exemplarisch die Studie von Körner (1994) 
besprochen werden (Tab. 6.5). Die Nettophotosyntheseraten verschiedener Vegetationstypen 
können je nach Umweltbedingungen stark schwanken, die mittleren Werte liegen zwischen 7 
und 34 mmol m-2 8-l_ Dies gilt auch für die stomatären Leitfähigkeiten, die Werte zwischen 85 
und 330 mm/s aufweisen. Bei einer globalen Bewertung dieser Daten, die auf Blattebene er- 
hoben wurden (pro in Blattfläche) müssen jedoch die jeweiligen Biomassen und Verbrei- 
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tungsgebiete berücksichtigt werden. Wüstenannuelle haben zwar die höchsten 
Nettophotosyntheseraten, doch sind deren Biomassen und Blattﬂächenindizes klein (s. Kapitel 
6. 1), so daß die globale Bedeutung dieses Vegetationstyps nur gering ist. Dagegen sind die ge- 
ringeren Raten der borealer und temperaten Wälder aufgrund der höheren Biomasse und des 
großen Flächenanteils maßgeblich am C-Haushalt der Erde beteiligt. Man sieht hier deutlich, 
wie wichtig eine gute Abschätzung der Biomassen bzw. der C-Vorräte ist. 
Tabelle 6.5 Typische Werte der Nettophotosyntheserate (Amax› in mmol m-2 8-1 ) und der stomatären Leitfähig- 
keit (gSmax, in mm s'1) auf Blattebene (Mittelwerte und Standardabweichungen; Körner 1994). 
Vegetationstyp 
Tundra, wechselgrüne Sträucher 
Tundra, immergrüne Sträucher 
Nadelwälder (meist boreal) 
Gemäßigte wechselgrüne Wälder 
Mediterrane wechselgrüne Bäume u. Sträucher 
Mediterrane immergrüne Bäume u. Sträucher 
Eucalyptuswälder 
Monsunwälder 
Trockenheitsresistente Laubbäume u. Sträucher 
Trockenheitsresistente immergrüne Bäume u. Sträucher 
Sträucher in Kaltwüsten (Great Basin, USA) 
Semiaride (Sub)tropische Sträucher und Bäume 




































































Schulze et al. (1994, 1996) sind noch einen Schritt weiter gegangen. Sie stellten Daten zur sto- 
matären Leitfähigkeit und Blatt-Stickstoffkonzentration zusammen und haben die Assimilati- 
on von Beständen modelliert (Tab. 6.6; Abb. 6.5 - 6.7). Wie auf der Blattebene (Field und 
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Tabelle 6.6 Blatt-Stickstoffkonzenırationen [N]I in [mg/g], maximale stomatäre Leitﬁihigkeiten gSmax in [mm s' 
1], ci/ca-Verhältnisse, Bestandesphotosynlheseraten Asmax in [μrnol m-2 s ], Anteile der durch Atmung verlore- 
nen CO2-Fixierung A/R in [%] und Wassernutzung H20/CO2 in [mal H20/mol CO2] für verschiedene Vegeta- 




Mischwälder (kühl gemä- 
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g smaxa Co/c as A smaxa 
5.5 0.53 21.6 
4.6 0.63 14.5 
4.0 0.63 12.7 
7.6 0.59 23.9 
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a. aus Schulze et al. 1996. 
b. aus Lloyd und Farquhar 1994. 
Mooney 1986) bestand auch auf dieser Organisationsstufe eine lineare Beziehung zwischen 
den Blatt-Stickstoffkonzentrationen und der Nettoassimilation (Asmax). Anhand dieser Kenn- 
daten wurden Karten erstellt, die z. B. mit den modellierten Karten zur Nettoprimärproduktion 









conductance, mm I H' / 
\ 
.r 
1 2 3 4 5 8 T 8 9 10 11 
Abbildung 6.5. Karte zu den stomatämen Leitfähigkeiten gsmax (aus Schulze er at. 1994) 
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Abbildung 6.6. Karte zu den Blatt-Stickstofﬂmnzentrationen NBlan (aus Schulze er al. 1994) 
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Abbildung 6.7. Karte zu den Bestandesphotosyntheseraten As nu (aus Schulze et al. 1994) 
Abiotische Klimatische und edaphische Faktoren stehen also in komplizierten Wechselwirkun- 
gen mit biotischen Faktoren, die nicht nur direkte, sondern auch indirekte Wirkungen auf die 
Photosynthese einer Pﬂanze im Bestand haben. Zum Beispiel kann unter günstigen klimati- 
schen Bedingungen (Länge der Vegetationsperiode, Licht, Temperatur und Niederschlagsver- 
hältnisse) bei ausreichendem Nährstoffangebot viel Blattﬂäche produziert werden. Durch die 
Ausbildung eines Kronendaches kommt es dann jedoch zur Beschattung der älteren/unteren 
Blätter, die mit erniedrigten Photosyntheseraten reagieren und gegebenenfalls absterben. Dar- 
über hinaus wird durch das Kronendach ein Bestandesklima erzeugt, das sich in Lichteinfall, 
Temperatur- und Feuchteprofilen von dem über der Krone unterscheidet und dadurch wieder- 
um auf die photosynthetische Aktivität der Pﬂanze einwirkt. D.h., es ist nicht möglich von ma- 
ximalen Photosyntheseraten (auf Blattebene) auf die Nettoprimärproduktion eines Bestandes 
zu schließen. 
6.2.2 PH anzenatmu fig 
Die autotrophe Atmung Ra wird - wie die Photosynthese - von verschiedenen Faktoren beein- 
ﬂußt (vgl. Abb. 6.4). Der wichtigste Faktor ist hierbei die Temperatur, die sowohl auf die Blatt- 
als auch auf die Stamm- und die Wurzelatmung wirkt und z.B. in fast allen Modellen zur Pﬂan- 
zenatmung Eingang findet. Dies hat zur Folge, daß die Pﬂanzenatmung durch menschliche 
Eingriffe kaum reduziert, die CO2-Freisetzung also nicht verringert werden kann. 
Die Temperaturabhängigkeit der autotrophen Atmung kann auf unterschiedlichste Weise cha- 
rakterisiert werden, z. B. mit Q10-wetten. Der Q10-Wert gibt an, um welchen Faktor sich die 
Atmung erhöht, wenn sich die Temperatur um 10 oC erhöht. Ein Q10-Wert von l bedeutet kei- 
nen Effekt der Temperatur auf die Atmung, bei einem Q10'Weı*t von 2 würde sich die Atmung 
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dagegen verdoppeln (Amthor 1989). Sobald aber Q 10-Werte verschiedener Temperaturberei- 
che miteinander verglichen werden, treten aufgrund der Nicht-Linearität Probleme auf. Die 
Q10-werte zwischen 10 OC und 20 OC können sich von denen zwischen 20 oC und 30 oC un- 
terscheiden (Schleser 1982). Häufig wird daher ein Temperaturbereich von 10 °C bis 20 oC ge- 
wählt. Generell liegen die Q10-Faktoren bei kurzfristigen Temperaturerhöhungen für die 
autotrophe Atmung zwischen 1.6 und 3, mit einem Mittelwert um 2 (Tab. 6.7, Amthor 1989). 
Als-climatisierung führt bei langfristigen Erhöhungen der Temperatur zu niedrigeren Q10-Wer- 
ten zwischen 1.0 und 1.3 (Larigauderie und Körner 1995, Gifford 1995) . 
Tabelle 6.7 Verschiedene Q10-Faktoren für Temperaturen zwischen 10 und 35 oC 
Pflanzenart Gewebe Autoren Q 10 














Larigauderie & K6rner 1995 
Larigauderie & Kijrner 1995 
Linder & Troeng 1981a 
Butler & Landsberg 1981a 
Lawrence & Oechel 1983a 
Ryan 1990 
Amthor 1989 
Larigauderie & Kijrner 1995 
Ryan 1991 












Darüber hinaus können sich Erhaltungs- und Aufbauatmung von Art zu Art und von Gewebe- 
typ zu Gewebetyp unterscheiden (Amthor 1989). Neuere Studien finden eine enge Beziehung 
der Atmungsraten mit den Blatt-Stickstoffkonzentrationen (Ryan 1991). Dies könnte in Gebie- 
ten mit sehr hohen atmosphärischen N-Einträgen eher zu einer Erhöhung der Atmung führen. 
Beispiele : 
Amthor (1994) RErhalt. 
wobei 
cc ı tu ı tt ı Mr ı NB1att 
rC = dimensionsloser Faktor zum Co2-Effekt auf Ra 
al = dimensionsloser Faktor zum Lichteffekt auf Ra 
rh = dimensionsloser Faktor zum Temperatureffekt 
Mr = Atmungskoeffizient in [mal COS I mal N] 
NBlaıt = Gesamt-N aller Blätter 
Ryan (1991) Ra RO exp 
1N(Q10) 
10 T it R0 be 0oC 
RErhalt. 0.0106 . N 
Viele dieser Studien konzentrieren sich auf die Blattatmung, die einen größeren Anteil an der 
Gesamtatmung hat als die Stammatmung. Insbesondere in Waldbeständen stammt nur ein ge- 
ringer Teil der Pﬁanzenatrnung aus der Stammatmung (B sp.: temperater Mischwald, < 5% der 
Bestandesatmung, Goulden er al. 1996). Die Variabilität der Stammatmung wird entweder mit 
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Hilfe des Stammdurchmessers (Sprugel 1990, Valentini er al. 1996) oder aber wiederum mit 
der Temperatur (des Stammes) parametrisiert (Goulden er al. 1996, Lavigne et al. 1996). Die 
geeignete Bezugsgröße, Fläche oder Gewicht, ist noch ungeklärt. 
Umfangreiche Übersichtsaıtikel existieren für die Atmung von landwirtschaftlichen Nutz- 
pflanzen (Amthor 1989) und für Nadelbäume (Sprugel et al. 1995). Sehr wenige Informatio- 
nen liegen dagegen für die Wurzelatmung vor (Sprugel et al. 1995, Zogg et al. 1996). Hierfür 
sind vor allem methodische Schwierigkeiten verantwortlich, da nicht geklärt ist, wie gut At- 
mungsraten von abgeschnittenen Wurzeln die Raten des intakten Wurzelsystems widerspie- 
geln oder welchen Anteil sehr tiefe Wurzeln an der Gesamtwurzelatmung haben. Auch der 
Einsatz stabiler Kohlenstoffisotope kann im Freiland nur dann weiterhelfen, wenn ein Wechsel 
von C3- nach C4-Pflanzen vorliegt (z.B. Schönwitz et al. 1986, Högberg und Ekblad 1996). Da 
sich jedoch das Wurzel/Sproß-Verhältnis unter den Einwirkungen globalen Klimawandels än- 
dem könnte (Field et al. 1992) und unter Umständen die C-Allokation in die Wurzeln zunimmt 
(Stulen und Hertog 1993), ist dieses Informationsdefizit von großer Bedeutung und sollte ver- 
ringert werden. 
6.2.3 Forschungs- und Handlungsempfehlungen 
Forschungsempfehlungen : 
Forschungsbedarf besteht bei der Erfassung der Atmungsraten (Methodik, Bsp. Wurzel- 
atmung oder Stammatmung). Die Kenntnisse über Photosyntheseraten in verschiedenen 
Ökosystemen sind auf Bestandesebene nicht ausreichend. 
Es bestehen Kenntnislücken, wie Pflanzen langfristig auf höhere atmosphärische CO2- 
Konzentrationen reagieren (Alddimatisierung, Down-Regulation). Dies verhindert die 
einfache Extrapolation von kurzfristigen Reaktionen physiologischer Prozesse auf die 
langfristigen Reaktionen von Pflanzen, die unter globalem Klimawandel zu erwarten 
sind. Das bedeutet, daß die bisherigen Abschätzungen die Reaktion der Vegetation auf 
erhöhte CO2-Konzentrationen überschätzen. Hier besteht daher erheblicher Forschungs- 
bedarf. 
Handlungsempfehlungen: 
Da die Alddimati sierung von Pflanzen bisher in den globalen Modellen zum C-Haushalt 
kaum berücksichtigt wurde, werden die Senkenpotentiale überschätzt. Das bedeutet, daß 
die hohen CO2-Emissionen nicht durch erhöhte Photosynthese aufgefangen werden kön- 
nen. Damit die atmosphärischen CO2-Konzentrationen nicht weiter ansteigen, müssen 
daher entweder die Emissionen über die bisherigen Ziele hinaus reduziert oder aber an- 
dere C-Senken vergrößert werden (z.B. Feuchtgebiete). 
Die Temperatur ist der entscheidende Faktor für die Pflanzenatmung. Wenn die Tempe- 
ratur der Atmosphäre durch die anthropogenen Einflüsse weiter ansteigen sollte, muß die 
zusätzliche CO2-Freisetzung durch Atmung in der globalen Bilanz berücksichtigt wer- 
den, sollen die CO2-Konzentrationen in der Luft nicht weiter steigen . 
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6.3 S Einwirkung von Standortfaktoren auf die Bodenatmung R und den 
mikrobiellen Stoffabbau Rh 
Der Boden stellt die größte terrestrische C-Senke dar. Da er gleichzeitig durch anthropogene 
Landnutzung und globalen Klimawandel stark beeinﬂußt wird, ist dieser C-Pool am stärksten 
gefährdet eine CO2-Quelle zu werden. Bei den Messungen der Bodenatmung (Rs) wird immer 
über zwei Prozesse integriert, bei denen COS freigesetzt wird: über mikrowelle Abbauprozesse 
im Boden (Rb) und über die Wurzelatmung (Rr). Der Anteil der Wurzelatmung an der Boden- 
atmung läßt sich aus methodischen Schwierigkeiten im Gelände nur schwer abschätzen, An- 
gaben schwanken zwischen 20 - 30% (Bowden et al. 1993, Tate er al. 1993) und 90% 
(Thierron und Laudelot 1996). Da die beiden Prozesse (Bodenatmung und Stoffabbau) unter- 
schiedlich auf globalen Klimawandel reagieren könnten, sollen sie hier getrennt behandelt 
werden. 
Kurzzusammenfassung der Ergebnisse: 
Bodentemperatur und -feuchte haben den größten Einfluß auf die Bodenatmung. 
Der Streuumsatz in schnellwachsenden Beständen ist im allgemeinen sehr hoch, damit 
bieten diese Bestände nur ein niedriges Senkenpotential. 
Geringe Abbaubarkeit sind bei Holz und der organischen Bodensubstanz vorhanden. 
Diese Kompartimente stellen daher große und langfristige Senken dar. 
Anthropogene Einflüsse auf den Boden durch Bewirtschaftung, Bebauung, N-Depositi- 
on und andere Maßnahmen führen in der Regel zur erhöhten CO2-Freisetzung. 
Senkenpotential in Deutschland: Feuchtgebiete >> Wälder, Wiesen > Äcker 
Forschungsempfehlungen : 
Einﬂuß erhöhter CO2-Konzentrationen auf Streuqualität und damit auf Bodenatmung 
und Stoffabbau ist weithin ungeklärt. 
Die getrennte Erfassung von Wurzel- und Mikrobenatmung im Freiland steht noch aus. 
Handlungsempfehlungen : 
Erhalt bzw. Ausweitung von Feuchtgebieten 
Umstellung der Bewirtschaftungsrnethoden in der Land- und Forstwirtschaft, um CO2- 
Verluste zu minimieren 
Reduktion der anthropogenen N-Einträge in Ökosysteme wegen der völlig unabsehbaren 
Konsequenzen für den Artenbestand (Bodendiversität) und den Humushaushalt der Bö- 
den (Vorsorgepﬁnzip) 
CO2-Freisetzung, z.B. durch Bewirtschaftung von Äckern, muß in der C-Bilanz ausge- 
glichen werden, z.B. durch Reduktion der CO2-Emissionen oder Maßnahmen im Rah- 
men von Joint Implementation-Projekten 
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Die Bodenatmung, die sich aus der autotrophen Wurzelatmung und der mikrobiellen Atmung 
zusammensetzt, wird ganz entscheidend von den zwei Faktoren beeinﬂußt, die sich durch glo- 
balen Klimawandel mit größter Wahrscheinlichkeit ändern werden: der Temperatur und den 
Niederschlägen (IPCC 1996). Diese klimatischer Faktoren sind ausschlaggebend für die Bo- 
dentemperatur und die Bodenfeuchte (Abb. 6.8). Die Stoffabbauraten verschiedener Pﬂanzen- 
gewebe könnten durch den in der Literatur diskutierten CO2-Düngeeffekt ebenfalls beeinﬂußt 
werden (Kamer 1993), sowohl direkt durch die Menge des Streufalls (Raich und Nadelhoffer 
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Abbildung 6.8. Konzeptionelles Modell zur Bodenatmung Rs 
6.3.1 Bodenatmung 
Da die Bodenatmung - wie auch die Pﬂanzenatmung - stark von der Temperatur beeinﬂußt 
wird, werden auch bei der Bodenatmung Q10-Werte benutzt, um diese Abhängigkeit zu be- 
schreiben (Tab. 6.8). Meist liegen diese zwischen 2 und 4, sehr selten werden Q10-werte über 
Tabelle 6.8. Einige mittlere Ql0-Werte der Bodenatmung. 











Townsend et al. 1992 
Townsend et al. 1992 
Fung et al. 1987 
Fung et al. 1987, Townsend et al. 
1992; Holland or al. 1995 
Fung et al. 1987 
6 erreicht (Schleser 1982). Das bedeutet, daß sich die Bodenatmungsraten bei einer Erhöhung 
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der Temperatur um 10 °C verdoppeln bzw. vervierfachen, bei einer Erhöhung von 5 OC (man- 
che Global Change-Szenarios) immerhin noch verdoppeln könnten. 
Rs in g C m-2 a-1 
RS in g C m-2 a-I 
Rs in g C m-2 3-1 
Rs in g C m-2 3-1 
Rs in g C m-2 a" 
Rs in g C m-2 a`l 
Beispiel: Regressionsgleichungen fair globals Abschétzungen der Bodenatmung (aus Raich 
und Schlesinger 1992). Pa = Jahresniederschlége, TLuft = mittlere Jahrestemperatur: 
Generell konzentrieren sich die meisten Arbeiten zur Bodenatmung auf den Einfluß der abio- 
tischen Faktoren (Raich und Schlesinger 1992, Howard und Howard 1993, Kicklighter et al. 
1994; Lloyd und Taylor 1994; Raich und Potter 1995). 
= 300 + 25.6 * TLuft rz = 0.42 
= 155 + 0.391 * Pa kg = 0.34 
= 311 +0.0178 * Pa * TLuft R = 0.48 
= 175 + (0.192 * pa) * (18.6 * TLuft) 
= 289 + (00127 * Pa * Tm) * (9.26 * TLuft) 
= 268 + (0.0112 * Pa * TLuft) * (00344 * pa) * (9.88 * TLufı) 
Neben der Bodentemperatur und der Bodenfeuchte sind weitere abiotische und biotische Fak- 
toren maßgeblich an der Variabilität und der absoluten Höhe der Bodenatmungsraten beteiligt: 
die Bodentextur (über Wasser- und Wärmetransport im Boden) und die Streuqualität (Schindel 
et al. 1994). Zur Streuqualität zählt sowohl das C/N-Verhältnis und die Nährstoffkonzentratio- 
nen als auch die Ligningehalte der Streu. Obwohl sich die Streuqualität unter dem Einfluß glo- 
balen Klimawandels stark verändern könnte, liegen zur Zeit nur wenige Arbeiten vor, die die 
Bodenatmung oder den Streuabbau direkt mit Nährstoffgehalten, C/N-Verhältnissen oder Li- 
gningehalten in Zusammenhang bringen (Melillo et al. 1989, Harmon er al. 1990, Gallardo 
und Schlesinger 1994, Zogg et al. 1996). So wurde eine enge, positive Beziehung zwischen 
der Wurzelatmung und der N-Konzentration der Feinwurzeln beobachtet (Zogg et al. 1996), 
die in Hinblick auf anthropogene N-Depositionen in Mitteleuropa nicht zu vernachlässigen ist. 
Hart et al. (1994) fanden eine enge, positive Beziehung zwischen der Bodenatmung und der 
Brutto-Stickstoffmineralisation, nicht jedoch mit der Netto-Mineralisation. Wechselwirkun- 
gen mit dem Stickstoffkrei slauf, insbesondere mit der Stickstoffimmobilisierung, erschweren 
eine Modellierung. Doch führen erhöhte N-Konzentrationen meist zu einer Erhöhung der At- 
mung, d.h. zur CO2-Freisetzung. Der N-Düngeffekt könnte also mit einer C-Freisetzung ver- 
bunden sein. Andererseits gibt es Anzeichen dafür, daß die Ligningehalte der Streu an 
Standorten mit hohen N-Depositionen anstiegen (Berg und Tamm 1991) und der Pilzbesatz 
aufgrund der hohen N-Einträge zurückgegangen ist (Hampp et al. 1997). Beide Ursachen füh- 
ren zu einem verlangsamten Streuabbau. In diesem Fall hätte der N-Düngeeffekt eine C-Spei- 
cherung zur Folge. 
Allein durch die beiden Faktoren jährliche Niederschlagsmenge (Pa) und mittlere Jahrestem- 
peratur (TLuft) lassen sich zwischen 30 und 50% der Bodenatmungsraten weltweit erklären. 
Auf der regionalen oder standörtlichen Ebene steigen diese Anteile bis auf ca. 60% (temperatur 
Wälder: Toland a d  Zak 1994, Buchmann et al. 1997). Uberraschend sind Ergebnisse aus der 
russischen Tundra, wo selbst im Oktober/November bei äußerst niedrigen Bodentemperaturen 
(-20 oC) noch Bodenatmungsraten von 1.3 mmol m-2 8-1 gemessen wurden (Zimov et al. 1996). 
re = 0.47 
12 = 0.50 
1'2 = 0.50 
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Im weltweiten Vergleich der Bodenatmungsraten werden höchste Raten in den tropischen 
Wäldern beobachtet, gefolgt von den temperaten und mediterranen Wäldern sowie landwirt- 
schaftlichen Böden (Tab. 6.9). Innerhalb der gleichen Klimazone zeigen Grasländer immer 
niedrigere Atmungsraten im Boden als die entsprechenden Waldökosysteme. Dies könnte auf 
Unterschiede in der Streuproduktion zurückzuführen sein. Wahrscheinlicher ist aber, daß die 
Bewirtschaftung der Graslandﬂächen, bei der große Mengen der normalerweise am Standort 
verbleibenden Biomasse/Streu durch häufige Ernten/Mahd oder durch Futterentnahme nicht 
am Standort verbleiben, zu niedrigeren Atmungsraten führt. 
Tabelle 6.9. Einige typische Werte der Bodenatmung (Mittelwerte und Standardfehler; nach Raich und 
Schlesinger 1992). 
Vegetationstyp Bodenatmung 

















681 i 95 
647 i 51 
713 i 88 
673 i 134 
1260 i57 
442 i78 
629 i 53 
224 i 38 
413 i 76 
94 i 16 
544 i 80 
68 PgC a-1 68 GtC a-1 
Obwohl die Bodenatmungsraten in der Tundra relativ gering sind und die C-Vorräte im Boden 
nur zwischen 5% (Post et al. 1985) und 11% der globalen Boden-C-Vorräte ausmachen (Schle- 
singer 1984), könnte eine Temperaturerhöhung in den nördlichen Breiten, wie sie momentan 
mit plus 4 oC (Herbst und Winter) modelliert wird (IPCC 1996), dramatische Folgen haben. 
Oechel et al. (1993) wiesen darauf hin, daß Tundra-Ökosysteme in Alaska bereits jetzt eine C- 
Quelle darstellen können (156 g C m-2 a`1). Boden- und Pflanzenatmung führen zu Nettover- 
lusten an Kohlenstoff, die nicht nur auf die erhöhten Bodentemperaturen, sondern auch auf 
verbesserte Drainage zurückzuführen sind. Es wird deutlich, wie eng der regionale Kohlen- 
stoffhaushalt mit dem des Wassers verflochten ist. Die Auswirkungen von globalem Klima- 
wandel (Temperaturen und Niederschlagsverhältnisse) werden sich daher nicht auf den 
biogeochemischen Kreislauf des Kohlenstoffs beschränken, sondern sich direkt und indirekt 
auch in den Kreisläufen von Wasser und von Nährstoffen bemerkbar machen. 
6.3.2 Mikrobieller Stoffabbau 
Die Temperatur und die Bodenfeuchte werden meist als die wichtigsten Faktoren beim Streu- 
abbau angesehen (z. B. Tnımbore et al. 1996, s. Kapitel 6.5.2). Ein eindrucksvolles Beispiel 
sind die mächtigen organischen Horizonte der Schwarzerden in Steppengebieten, wo der mi- 
6-28 
krobielle Streuabbau durch die Sommertrockenheit fast zum Erliegen kommt. Darüber hinaus 
hängt der Stoffabbau im Freiland aber auch von anderen Faktoren ab (siehe Abb. 6.8, Vitousek 
et al. 1994), insbesondere von Streumenge und Streuqualität. In welchen Beständen werden 
nun hohe mikrowelle Atmungsraten, d.h. geringe C-Speicherung, in Form von organischer 
Bodensubstanz erwartet? Zum einen steigt die Menge des Streufalls mit steigender Nettopri- 
märproduktion NPP (DeAngelis et al. 1981), zum anderen ist der Boden-C-Speicher jedoch 
nur sehr schwach mit der NPP eines Bestandes oder dem Streufall korreliert (rz = 0. 1, Cebrian 
und Duaıte 1995). Das bedeutet, daß die Streuqualität im allgemeinen mit steigender NPP und 
steigendem Streufall abnimmt. Man weiß darüber hinaus, daß der Boden-C-Speichermit stei- 
genden relativen Wachstumsraten der Pflanzen und höherem Umsatz der pflanzlichen Streu 
stetig abnimmt. Das heißt, daß in schnellwachsenden Beständen, die viel Streu produzieren, 
der hohe Streuumsatz mit einer nur geringen Kohlenstoffspeicherung verbunden ist und diese 
Bestände nur eine geringe C-Senke darstellen. 
Der Stoffabbau von organischer Substanz kann durch eine Vielzahl von Parametern beschrie- 
ben werden, die oft nicht miteinander vergleichbar sind, z. B. durch k-Faktoren (decay fac- 
tors), mittlere Verweildauern (mean residence times) oder Halbwerts zeiten (halfilıfe Times). Es 
existieren in der Literatur verschiedene Modelle, Stoffabbau zu modellieren (s. auch Kapitel 
6.5.2). Am häufigsten werden lineare oder exponentielle Modellierungen verwendet (Paul und 
Clark 1989, siehe Anhang A2). Ferner werden in der Literatur Trockengewichtsverluste ange- 
geben, die jedoch aufgrund unterschiedlicher Laborbedingungen nicht miteinander zu verglei- 
chen sind (siehe Anhang A3). 
Abbaurate = e-k * t  
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Halbwertszeiten stammen aus expo- 
nentiellen Abbaukurven (Originaldaten siehe Anhang A3). 
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Vergleicht man die k-Faktoren verschiedener Pflanzenkompartimente, wird deutlich, daß Blät- 
ter und Wurzeln sehr schnell umgesetzt werden, während Holz und vor allem die organische 
Bodensubstanz wesentlich langsamer abgebaut werden (Abb. 6.9). Hier werden Halbwertszei- 
ten von bis zu 300 Jahren erreicht. Untersuchungen mit ı4c zeigen, daß der vollständige Um- 
satz im Boden je nach Bodenfraktion (Größe, chemische Fraktionierung) noch länger, bis zu 
600 Jahre, dauern kann (Jastrow er al. 1996, Trumbore et al. 1996). Für einzelne Huminstoff- 
fraktionen werden sogar Alter bis zu 5400 Jahren angegeben (Schachtschabel et al. 1992). 
D.h., die zeitliche Verzögerung zwischen der C-Fixierung durch Pflanzen mit anschließendem 
Streufall und der C-Freisetzung durch Streuabbau kann beträchtlich sein. Diese Ergebnisse un- 
terstützen die Schlußfolgerungen aus Kapitel 6.1, daß neben der Holzakkumulation der Boden 
die langlebigste Senke und auch die größte C-Senke darstellt. 
Raich und Schlesinger (1992) geben mittlere Verweildauern für die organische Bodensubstanz 
an (Tab. 6.l0), die zwischen 10 Jahren (tropische Grast Inder) und 490 Jahren (Tundra) bzw. 
520 Jahren (Sümpfe und Marschen) liegen. Auch hier werden die Ergebnisse aus Kapitel 6.1 
weiter untermauert: höchstes C-Senkenpotential tritt in den Feuchtgebieten auf, sehr niedrige 
C-Speicherrnöglichkeiten wird auf den landwirtschaftlichen Flächen erreicht. 
Tabelle 6. 10. Abbaubarkeit und mittlere Verweildauer von organischer Bodensubstanz in verschiedenen 



































Mit Hilfe von Q10-weftefl, die nur aus Laboruntersuchungen stammten, konnte Kirschbaum 
(1995) zeigen, daß sowohl die Q10-Faktoren für die CO2-Freisetzung durch mikrobielle At- 
mung als auch für die N-Mineralisation mit steigender Temperatur abnahmen. Das heißt, daß 
eine Erhöhung der Temperatur um 10 oC bei niedrigen Temperaturen (z. B. Tundra) einen grö- 
ßeren Effekt hat als bei höheren Temperaturen (z. B. Tropen). Diese Beziehung wurde in das 
Modell CENTURY aufgenommen, das neben der C-Freisetzung durch mikrobiellen Streuab- 
bau auch die Streuproduktion, d.h. die NPP, modelliert. Dieser Modellauf zeigte, daß bei einer 
Temperaturerhöhung in der Atmosphäre die C-Freisetzung schneller ansteigt als die NPP, d.h., 
im Laufe von Jahrhunderten bildeten sich verstärkt C-Quellen. Dieser langsame Anstieg des 
troposphärischen COS könnte jedoch durch eine erhöhte NPP (aufgrund höherer CO2-Konzen- 
trationen) kompensiert werden. Auf der anderen Seite folgerten Thompson et al. (1996) aus 
ihren Modellrechnungen mit dem CASA-Modell, daß die langfristige Beeinflussung der NPP 
(positiv oder negativ) durch globalen Klimawandel wichtiger sei als die Erhöhung der hetero- 
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trophen Atmung. Gänzlich unberücksichtigt ist bei dieser Diskussion der abiotische Stoffab- 
bau, der bisher kaum quantifiziert wurde (P. Crutzen, pers. Mitteilung). 
6.3.3 Forschungs- und Handlungsempfehlungen 
Forschungsempfehlungen : 
Die Akklimatisierung sowohl von Planzen als auch von Mikroorganismen an veränderte 
Temperaturbedingungen ist bislang unzureichend untersucht worden. Da alle Vorhersa- 
gen aus einer Extrapolation kurzfristiger Experimente stammen, besteht hier eine große 
Unsicherheit und dringender Forschungsbedarf. 
Die Interaktion zwischen N-Deposition und CO2-Konzentration ist hinsichtlich der Pro- 
duktion von Lignin und der Abbaubarkeit der Streu nicht untersucht, obgleich dies große 
Wirkungen auf den C-Umsatz hat. 
Auf Grund grundsätzlicher Probleme einer engen Vernetzung von Wurzeln, Mykorrhiza 
und Rhizosphären-Mikroorganismen erfolgte bisher keine befriedigende Trennung zwi- 
schen Wurzel- und Mikrobenatmung. Da die Reaktion von Wurzeln und Mikroorganis- 
men auf sich ändernde Umweltfaktoren keineswegs gleichgerichtet sein muß, sind zu 
diesem Problem Untersuchungen nötig. 
Handlungsempfehlungen : 
Eine langfristige Festlegung von Kohlenstoff erfolgt vor allem in der organischen Bo- 
densubstanz. Bewirtschaftungsmaßnahmen müssen darauf zielen, diese C-Senken zu er- 
halten und gegebenenfalls zu vergrößern. Dies geschieht vor allem durch Erhalt bzw. 
Ausweitung von Feuchtgebieten oder durch geeignete Verfahren der Bewirtschaftung in 
der Land- und Forstwirtschaft, die eine Störung des Humusprofils und damit CO2-Ver- 
Iuste minimieren. 
Hohe N-Einträge in Ökosysteme müssen reduzieﬂ; werden, da diese zu hohen Atmungs- 
und Stoffabbauraten führen und damit die C-Senke vermindern. 
Die Freisetzung von COS durch Störung des Bodens ist in den Überlegungen zur CO2- 
Minderung bislang nicht enthalten. Da in einem dicht mit Menschen besiedelten Gebiet, 
wie es die BRD ist, eine Störung des Boden-Kohlenstoffs durch Land- und Forstwirt- 
schaft bzw. Baumaßnahmen unvermeidlich ist, muß diese "CO2-Produktion durch Bo- 
denstörungen" auf anderen Gebieten ausgeglichen werden. Dies könnte z.B. durch 
Reduktion der CO2-Emissionen oder aber durch Maßnahmen im Rahmen von Joint lm- 
plementation-Projekten erfolgen . 
Dringend nötig wäre die Erstellung einer CO2-Bilanz der BRD, die dem Stand des Wis- 
sens auf dem Gebiet der CO2-Umsetzungen in Ökosystemen und Böden gerecht wird 
und gleichzeitig die wirtschaftlichen Aspekte berücksichtigt. 
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6.4 Netto-6kosystemfliisse von COS 
Eine räumliche Integration aller Prozesse in Vegetation und Boden wird durch die Messung 
von Netto-Ökosystemflüssen gewährleistet. Ob ein Ökosystem C-Quelle oder C-Senke dar- 
stellt, kann nur so entschieden werden. In diesem Kapitel wird unser Wissen über Netto-Öko- 
systemflüsse zusammengefaßt, und es werden Faktoren und Maßnahmen diskutiert, die diese 
Flüsse beeinflussen. 
Kurzzusammenfassung der Ergebnisse: 
mittlere Tagesﬁüsse von Ökosystemen liegen bei ca. 80 mmol CO2 m-2 s`1, mittlere 
Nachtflüsse liegen bei ca. 25 mmol COS in -1 -2 s 
Die meisten Ökosysteme sind C-Senken . 
Forschungsbedarf: 
Auswirkungen von episodischen Störungen (z.B. Windwurf, Fraßschäden, Feuer, Stra- 
ßenbau) auf die Netto-CO2-Flüsse sind bislang unzureichend untersucht. 
Die Dynamik der Ökosysteme nach Störungen und Jahresbilanzen der Netto-Ökosy- 
stemflüsse sind bislang nicht dokumentiert. Die Notwendigkeit solcher Messungen wird 
deutlich daran, daß selbst junge, schnell wachsende Wälder CO2-Quellen sein können. 
Forstliche Eingriffe können diese Senkenfunktion zerstören, z.B. durch Streuabbau nach 
Kahlschlag. Gleiches gilt für die Landwirtschaft. 
Die Frage, ob Wiesen (und Grasländer) mehr oder weniger Kohlenstoff speichern als 
Wälder, ist bislang ungeklärt. 
Handlungsempfehlungen: 
Alte Waldbestände sind zu erhalten. Verjüngung unter Schirm ist Kahlschlag vorzuzie- 
hen. 
Wiesenbestände haben eine höhere Senkenfunktion als Äcker und sollten in der Agrar- 
landschaft ausgeweitet werden. 
6.4.1 Übersicht 
Die Kohlenstoffﬂüsse in einem terrestrischen Ökosystem und der Austausch von Spurengasen 
zwischen dem Boden, der Vegetation und der Atmosphäre unterliegen einer Vielzahl von bio- 
tischen und abiotischen Faktoren. Ökophysiologische Messungen auf der Blattebene sind auf- 
grund der hohen Variabilität im Bestand nicht geeignet, ein Ökosystem in seiner Gesamtheit 
zu beschreiben. Zeitlich und räumlich integrierende Messungen für die Schlüsselprozesse Tur- 
bulenz, Pflanzenatmung, Photosynthese sowie Bodenatmung werden daher auf der nächst hö- 
heren organisatorischen Ebene des Bestandes notwendig (Abb. 6.l0). Wärme- und Stoffﬂüsse 
(z. B. FCO2) in einen Bestand hinein oder aus einem Bestand heraus können mit Hilfe der 
Eddy-Kovarianzanalyse gemessen werden (Swinbank 1951, Baldocchi et al. 1988). Das Meß- 
prinzip beruht auf der Messung von Luftpaketen mit positiver oder negativer vertikaler Wind- 
komponente über dem Bestandesdach. Ein Ultraschall-Anemometer und ein schneller 
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Infrarotgasanalysator liefern die nötigen Daten zur Windrichtung, Windgeschwindigkeit, 
H20- und CO2-Konzentrationen, rnit deren Hilfe die entsprechenden CO2-Flüsse (Fco2) und 
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FCO2 = ghetto-Ckosystemfluss (engl. net ecosystem exchange, NEE). Geht in 
Gleichgewichtszustand gegen Null. 
=Ag Re-.Ag -(R,+Rw+Rr+Rh) Z F i n -  
Abbildung 6. 10. Konzeplionelles Model] zum Netto-CO2-Flul3 von Ukosy s t e e n  (Fcoz) 
Foul 
Das Verfahren der Eddy-Kovarianzanalyse erlaubt nicht nur die Erfassung der Austauschpro- 
zesse von Boden und Pflanzen, sondern ermöglicht durch den Vergleich von Tages- und 
Nachtflüssen auch die Abschätzung der Bestandesatmung Re (Abb. 6.l0). Diese setzt sich zu- 
sammen aus der autotrophen Atmung der Pflanzen (Blattatmung Rı› Stammatmung Rw und 
Wurzelatmung Rr) und der heterotrophen Atmung von Mikroorganismen und Bodenfauna 
(RIı). Neuere Abschätzungen mit herkömmlichen Methoden (Küvettenmessungen) und mit 
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Hilfe der Eddy-Kovarianzanalyse kommen zu dem Schluß, daß zwischen 50% (temperatur 
Wälder: Black et al. 1996, Greco und Baldocchi 1996, Valentini et al. 1996) und 85% der Be- 
standesatmung (tropische Wälder: Fan et al. 1990, Wofsy et al. 1993) aus der Bodenatmung 
stammen. Die Stammatmung in einem aufwachsenden temperaten Laubwald (Harvard Forest) 
machte dagegen nur rund 5% der Bestandesatmung aus, während die Blattatmung immerhin 
rund 28% betrug (Goulden et al. 1996b). 
6.4.2 Datengrundlage und Abschéitzung der Netto-ijkosystemproduktivitiit 
8-1 
Im Rahmen dieses Teiles der Studie wurden 117 verschiedene Projekte zusammengetragen 
und bewertet, die entweder mit der Eddy-Kovarianzrnethode oder mit Kammern Netto-Öko- 
systemﬂüsse von COS bestimmten (siehe Anhang A4). Messungen von Flugzeugen aus wur- 
den nicht berücksichtigt. Wenn möglich, wurden die mittleren maximalen Flüsse aus Tabellen 
oder Abbildungen übernommen (d.h., Flüsse bei ca. 1800 mmol Photonen m-2 s`1). Diese Pho- 
tonen-Flußdichte kann im Freiland an sonnigen Tagen mehrere Stunden andauern und liegt 
über der Lichtsättigung der meisten Pflanzen (maximale Flußdichten bei Strahlungswetter lie- 
gen bei ca. 2000 mmol Photonen m -1. Lichtsättigung ist meist bei 1000-1500 mmol Photo- 




Weltweit liegen nur wenige Datensätze über langfristige Eddy-Kovarianzmessungen vor (Ta- 
belle 6. 11). Diese ermöglichen jedoch eine Abschätzung der Netto-Ökosystemproduktion 
(NEP, net ecosystem productivity, in t C ha a`1). NEP ist die Menge Kohlenstoff pro Flächen- 
einheit, die während eines Jahres durch die Photosynthese des Gesamtbestandes fixiert wurde, 
abzüglich der autotrophen und der heterotrophen Atmung des Bestandes (vgl. Abb. 6.3 in Ka- 
pitel 6.2). Positive Werte der NEP beschreiben CO2-Flüsse in das Ökosystem hinein, das Öko- 
system verhält sich also als C-Senke. Ein Vergleich mit modellierten Daten zur Netto- 
Ökosystemproduktion (Ruimy et al. 1996, Raich und Schlesinger 1992) ergibt, daß die NEP- 
Abschätzungen aus Eddy-Kovarianzmessungen für tropische Wälder etwas niedriger liegen 
als die NBP aus den Modellen (Wald: 3.4 t C ha a`1). Für temperatur und boreale Waldökosy- 
steme sowie für temperatur C4-Grasländer liegen die Abschätzungen der Modelle dagegen z. T. 
höher als die NEP-Werte (borealer Wald: 0.09 - 2.1 t C h a l  a , temperater Wald: 2.5 - 3.1 t C 
hall a , Grasland: 4.6 t C ha a ), während beide Methoden für Moore und Tundra ungefähr 
im gleichen Bereich liegen (Modell: 0.13 t C ha a`1). Das könnte bedeuten, daß die Modelle 
die Atmung in tropischen Ökosystemen leicht unterschätzen, dagegen die Atmung oder aber 
die Speicherung von Kohlenstoff (z. B. im Boden) in temperaten und borealer Ökosystemen 
überschätzen. Längere Laufzeiten der Eddy-Kovarianz-Projekte werden diese Diskrepanz klä- 
ren können. Darüber hinaus sind episodische, aber doch regelmäßig auftretende Störungen des 
Systems - sei es durch Prozesse, die Kohlenstoff am Standort belassen (Windwurf, Fraßschä- 
den) oder durch Störungen, die den Kohlenstoff regional verlagern (Feuer, Ernte, NBP, Net 
Biome Productivity) - bisher nicht bearbeitet worden. 
Die hier zusammengetragenen Netto-Ökosystemflüsse für COS stammen aus einer Vielzahl 
verschiedener Ökosysteme (Tab. 6.l2). 
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Tabelle 6. 12. Übersicht über Netto-Ökosystemﬂüsse von CO2 (Mittelwerte ± Standardabweichung (ıı); Origi- 
naldaten siehe „ 
Nachtﬂüsse in 
iııiıııııı i°'ﬁ§FT„ı sind die mittleren maximalen Tagesﬂüsse. FNHIcIıt sind die mittleren maximalen 










17.77 i 2.5 (3) 
15.98 i 10.4 (39) 
14.47 1 8.9 (35) 
19.70 i 19.0 (27) 
22.36 i 13.34 (15) 
12.05 i 7.4 (9) 
29.81 i' 16.9 (50) 
36.31 i 21.2 (17) 
F Nacht 
-7.55 +_ 4.6 (4) 
-4.21 i 2.8 (31) 
-2.53 i 2.0 (23) 
-1.44 i 0.7 (S) 
-3.56 i 1.7 (9) 
-3.30 i' 0.9 (4) 
-4.12 i 2.3 (25) 
-8.36 i 7.3 (11) 
Gsmax 
647.0 i 94.8 (3) 
769.8 i 350.1 (4) 
896.3 i 306.1 (12) 
702.5 i 788.6 (4) 
847.8 _+ 260.2 (3) 
125.0 i 161.6 (6) 
1681.0 i481.0 (3) 
892.0 (1) 
Es wird deutlich, daß in einigen Systemen (z. B. C3-Feldfrüchte) überdurchschnittlich viele 
Studien durchgeführt wurden, während andere Ökosysteme nicht SO gut beschrieben sind (z. 
B. Grasländer). Diese in Tabelle 6.12 angegebenen Flüsse stellen jedoch noch keine vollstän- 
dige Jahresbilanz dar (wie z.B. in Tab. 6.1l). Hierfür müßten die Flußdaten aus Tab. 6. 12 erst 
über das gesamte Jahr aufsummiert werden. Da die Wachstumsphase für die einzelnen Vege- 
tationstypen sehr unterschiedlich ist (Bsp. 12 Monate für tropischen Regenwald, aber nur we- 
nige Monate für C4-Feldfrüchte) relativieren sich die Flüsse. Bei einer ersten Abschätzung der 
C-Jahresbilanz ergab sich, daß tropische Wälder und C3-Grasländer die größte C-Senke dar- 
stellen, gefolgt von Nadelwäldern und C3-Feldfrüchten sowie von C4-Grasländern und C4- 
FeldfMchten. Savannen und Laubwälder legten dagegen nur ca. 50% des Kohlenstoffs fest, 
den tropische Wälder oder C3-Grasländer festlegten. 
Die Vaıiationsbreite der Nettoflüsse zwischen den verschiedenen Ökosystemen ist ebenfalls 
sehr unterschiedlich (Abb. 6.11). Geringste Streubreiten werden in der Tundra, den Salzmar- 
schen und den Savannen gemessen. Mittlere Streubreiten zeigen sich in tropischen Wäldern, 
C4-Grasländem, Laub- und Nadelwäldern, während sehr hohe Streubreiten in C3-Grasländern 
und in den landwirtschaftlich genutzten Flächen beobachtet werden. Meist sind die mittleren 
maximalen Tagesflüsse um ein Vielfaches höher als die mittleren Nachtﬂüsse, so daß die mei- 
sten Ökosysteme wohl eher als C-Senke zu bezeichnen sind. 
Diese großen Streubreiten der Netto-Ökosystemﬂüsse beruhen auf den komplexen Wechsel- 
wirkungen zwischen biotische und abiotischen Faktoren, die die Ökophysíologie eines Be- 
standes beeinflussen. Ein wichtiger Faktor, der die Tages-Nettoflüsse sehr gut beschreibt, ist 
die Photonen-Flußdichte (Q). In einer großen Literaturstudíe haben Ruimy et al. (1995) ver- 
schiedene Modelle zusammengetragen und festgestellt, daß ein hyperbolisches Grundmodell 
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mit a = Quantenertrag der Photosynthese, = CO2-FluI3 be Lichtséittigung und R = Dunkelat- 















O g O O 
Q A 

















































Abbildung 6. 11. Mittlere maximale Netto-Ökosystemﬂüsse von COS von verschiedenen Ökosystemen. Das Fragezei- 
chen deutet eine nur geringe Anzahl von Meßdaten an. 
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Darüber hinaus reagiert ein Ökosystem - analog zu den Prozessen auf Blattebene - aber auch 
auf Veränderungen im Wassersättigungsdefizit der Luft (Aw). Verhoef et al. (1996) stellten für 
Savannen fest, daß sich die Steigung (a) und die maximalen Werte der Beziehung Fcoz zu Q 
erniedrigen, wenn die Luft trockener wird (wenn Aw größer wird). Das bedeutet, daß die CO2- 
Flüsse mit steigendem Aw abnehmen. Dieser Zusammenhang wurde auch für einen borealer 
Fichtenwald beobachtet (Fan et al. 1995), nicht jedoch für einen temperaten Laubwald (Verona 
et al. 1986). Schon Kistner et al. (1992) berichten, daß die Gesamtleitfähigkeiten (GSmaw sur- 
face conductance) in einem temperaten Laubwald mit steigendem Aw abnehmen. Diese Ge- 
samtleitfähigkeiten sind wiederum eng mit den stomatären Leitfähigkeiten der Blätter 
gekoppelt (Kelliher et al. 1993, Hollinger et al. 1994, Schulze et al. 1994, 1995). 
6.4.4 Auswirkungen von Klima und Struktur auf die Netto-Ökosystemﬂüsse 
Mit steigenden Lufttemperaturen (TL) werden die nächtlichen CO2-Flüsse stets stark erhöht 
(Black er al. 1996, Greco und Baldocchi 1996, Goulden et al. 1996a,b; Valentini er al. 1996, 
siehe auch 6.3.), tagsüber ist diese Beziehung jedoch nicht so eindeutig. Während einige Ar- 
beiten keine Beziehung zwischen Fcoz und TL finden (Südbuche, Hollinger et al. 1994, bo- 
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reale Fichte, Fan et al. 1995, Luzerne, McGinn und King 1990), beachten andere Arbeiten 
über negative (Moor: Neumann er al. 1994, Luzerne, Baldocchi et al. l981a) oder positive Be- 
ziehungen (Mais, McGinn und King 1990). Für die hier ausgewerteten Arbeiten ergab sich kei- 
ne eindeutige Beziehung zwischen Fcoz und TL- 
Die Bestandestruktur beeinflußt nicht nur das Turbulenzverhalten und das Mikroklima eines 
Bestandes (Raupach 1989; Baldocchi und Vogel 1996), sonde auch die ökophysiologische 
Reaktion der Pflanzen auf sich ändernde abiotische Umweltbedingunen. Wie reagieren die 
Ökosystemflüsse für CO2 auf Änderungen des Blattflächenindexes oder des Bestandesalters? 
Betrachtet man zuerst die Systeme, die nicht künstlich bewässert werden (Wälder und Gras- 
länder), dann nehmen die Nettoflüsse von CO2 mit zunehmendem Blattﬂächenindex (LAI, leaf 
area Index) schnell zu und erreichen bei LAI 3 bis 5 ein Maximum (Abb. 6.12). Das bedeutet, 
Netto CO2-Flüsse 
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Abbildung 6. 12. Netto-Ökosystemﬂüsse von COS in Abhängigkeit vom Blattflächenindex. Dargestellt sind die mitt- 
leren maximalen Flüsse verschiedener Ökosysteme (Wälder: Kreise, Grasländer: Quadrate). 
daß diese Bestände tagsüber die höchsten Netto-Bestandesphotosyntheseraten aufweisen. 
Dichtere Bestände dagegen haben geringere Tages-Nettoflüsse, hier ist die C-Festlegung also 
niedriger als die der offenen Bestände. Die nächtlichen Atmungsﬂüsse zeigen ebenfalls ein 
Maximum bei mittlerem LAI, doch ist die CO2-Freisetzung meist weit geringer als die CO2- 
Festlegung. Sowohl sehr offene Bestände (LAI < 1) als auch dichte Bestände (LAI > 6) ver- 
halten sich fast CO2-neutral, d.h. ihre CO2-Bilanz liegt um die Null oder wird leicht positiv (C- 
6-41 
Senke). Generell werden hohe LAI nur dann entwickelt bzw. aufrecht erhalten, wenn die Was- 
serversorgung gut ist und kein Wassermangel eintritt, der die Nettoprimärproduktion limitiert 
(Gholz 1982). Danach wäre zu erwarten, daß die CO2-Flüsse auf einem hohen Niveau bleiben 
und nicht, wie hier beobachtet, bei hohem LAI abfallen. Dies könnte darin begründet sein, daß 
durch Selbstbeschattung die Nettophotosyntheseraten kleiner werden und daher die Bestan- 
desflüsse geringer werden. Leider kann mit dem vorliegenden Datensatz nicht überprüft wer- 
den, wie hoch die Niederschläge und/oder Evapotranspiration der dichten Bestände waren. Auf 
der anderen Seite könnten die niedrigeren Raten ein Artefakt des vorliegenden Datensatzes 
sein, da nur wenige Arbeiten in sehr dichten Beständen durchgeführt wurden (drei Laub- und 
Nadelwaldbestände im Jahresverlauf), und daher die Streubreite geringer sein könnte. Immer- 
hin finden Schulze et al. (1994, 1995) eine positive Beziehung zwischen LAI und GSmaX* die 
bei hohen LAI-Werten konstant modelliert wurde. Dies würde nahe legen, daß die CO2-Flüsse 
von dichten Beständen ebenfalls auf einem hohen Niveau konstant wären. Es liegen jedoch 
nicht genügend Studien vor, um diese Frage zur Zeit zu klären zu können. 
Betrachtet man jedoch die Bestände der landwirtschaftlichen Nutzpflanzen (Cs und C4) ge- 
trennt von den Wäldern und Grasländem, dann kann man keine eindeutige Beziehung zwi- 
schen LAI und CO2-Flüssen feststellen. Baldocchi (1994) fand zwar eine positive Beziehung 
zwischen den CO2-Flüssen und dem LAI von Mais- und Luzemebeständen, doch lagen dort 
die LAI-Werte zwischen 1.5 und 3. Für diesen Bereich zeigt auch der hier vorliegende Daten- 
satz eine positive Beziehung, die aber aufgrund der hohen Streuung bei dichteren Beständen 
nicht abzusichern ist. 
Im vorliegenden Datensatz tritt eine deutliche Beziehung zwischen Bestandesalter und CO2- 
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Abbildung 6.13. Netto-Ökosystemﬂüsse von COS in Abhängigkeit vom Bestandesalter. Dargestellt sind die mittleren 
maximalen Flüsse von Laubwäldern (Kreise) und Nadelwäldern (Dreiecke) aller Klimazonen. Die jungen Eucalyptus- 
bestände, die meist durch intensive Bodenbearbeitung eine Sonderstellung einnehmen, sind mit einer Ellipse markiert. 
6-42 
schichte des Bestandes bzw. der Bestandesbegründung abzuhängen. Die höchsten Tagesflüsse 
wurden in jungen Eucalyptusplantagen gemessen, einer schnellwüchsigen Baumart mit kurzen 
Umtriebszeiten, bei deren Bestandesbegründung meist das Bodenprofil erheblich gestört wur- 
de (Ellipse, viele Bestände stocken auf Mineralboden, die Bodenatmung ist niedrig). Die Grö- 
ßenordnung dieser Tagesﬂüsse wird auch im höheren Alter nicht mehr erreicht. Betrachtet man 
dagegen junge, natürliche Vegetation (z. B. Verjüngung nach Feuer in Sibirien), so ergibt sich 
ein ganz anderes Bild. Hier liegen die Tages- und Nachtflüsse sehr niedrig, die Bestände fixie- 
ren nur wenig mehr als sie nachts verlieren. Dies bedeutet, daß diese jungen Bestände trotz ih- 
rer relativ hohen Wachstumsraten aufgrund der Bodenatmung CO2-Quellen sein können. Mit 
zunehmender Bestandesentwicklung nehmen dann auch die CO2-Flüsse zu. Ein Maximum ist 
bei 50- bis 70jährigen Beständen zu beobachten. Die sehr alten Waldbestände (> 100 Jahre, 
boreale und temperatur Bestände) weisen dagegen nur sehr geringe Flußraten auf und verhalten 
sich nahezu COS neutral. 
Es ist bekannt, daß sehr alte Bestände ihre Holzproduktion im allgemeinen erniedrigen (Gholz 
1982), und zwar nicht aufgnınd erhöhter Atmungsraten, sondern aufgrund erniedrigter Photo- 
syntheseraten (Grien et al. 1981, Yoder et al. 1994 ) und geringerer Nährstoffverfügbarkeit im 
Boden (Gower er al. 1997). Das heißt, diese alten Bestände fixieren zwar nur noch wenig CO2, 
speichern jedoch riesige Mengen an Kohlenstoff, die bei einer Bewirtschaftung freigesetzt 
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Abbildung 6.14. Konzeptionelles Schema zur CO2 -Festlegung während der Bestandesentwicklung. 
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haben eine Verzögerungsphase von bis zu 50 Jahren, bevor größere C-Mengen festgelegt wer- 
den. Nach einer Abschätzung von Harmon er al. (1990) müssen junge Wälder erst ca. 200 Jahre 
lang wachsen, um sich zu einer vergleichbaren C-Senke zu entwickeln, wie sie z. B. in Old- 
Growthforests zur Zeit schon besteht (z. B. im Pazifischen Nordwesten der USA, Pseudotsuga 
menziesii). Darüber hinaus wurde in Kapitel 6.3. bereits darauf hingewiesen, daß Bestände mit 
hoher NPP die höchsten Umsatzraten für Streu aufweisen und die Bodenerwärmung in den 
jungen Beständen zu erhöhten Bodenatmungsraten führt, was die nachhaltige C-Speicherung 
in jungen Beständen ebenfalls erniedrigt bzw. weiter hinauszögert. Der gleiche Erklärungsan- 
satz wurde auch von Cohen et al. (1996) für junge Laubbestände in Erwägung gezogen, als die 
Modellierung von regionalen CO2-Flüssen im Pazifischen Nordwesten der USA große C- 
Quellen aus jungen Waldbeständen ergab. 
6.4.5 Unzuléinglichkeiten der Datenbasis, Forschungs- und 
Handlungsempfehlungen 
Im Folgenden sollen die vorgestellten Ergebnisse hinsichtlich ihrer Bedeutung für globalen 
Klimawandel bewertet und der Forschungsbedarf abgeleitet werden, der sich aus Kapitel 6.4. 
ergibt. Es folgen Handlungsempfehlungen, um den terrestrischen C-Speicher in der Vegetation 
zu erhalten bzw. zu vergrößern. 
Unzulänglichkeiten der Datenbasis 
Die Generalisierbarkeit von Einzelstudien auf Biome ist noch zu wenig abgesichert und 
sollte erhöht werden. Z.B. stammt unser Wissen über temperatur Laubwälder aus nur zwei 
nordamerikanischen Beständen (Oak Ridge, Harvard Forest), die nicht für alle tempera- 
ten Laubwälder stehen können. Bestimmte Klimaregionen sind nur unzureichend be- 
schrieben, auch wenn in Zukunft mit einer vermehrten Datengrundlage zu sibirischen 
und tropischen Wäldern zu rechnen ist. 
Keinerlei Informationen liegen über die Nährstoffsituation der Bestände vor, in denen 
die hier verwendeten Eddyflußmessungen durchgeführt wurden. Insgesamt sind die öko- 
logischen Informationen recht spärlich, so daß keine Abschätzung gewagt werden kann, 
wie sich z. B. erhöhte Stickstoffdepositionen auf die Bestandesflüsse auswirken würden . 
Sporadisch auftretende Ereignisse wie Z. B. Windwurf und Fraßschäden sind nicht be- 
rücksichtigt. Es ist uns nur eine Arbeit bekannt, die auf einer ehemaligen Kahlschlagﬂä- 
che CO2-Flüsse mit der Eddy-Kovarianzmethode gemessen hat (Adams et al. 1990). 
Forschungsempfehlungen : 
Es fehlen Langzeituntersuchungen zur Netto-Gkosystemproduktivitleit NEP. 
Obgleich Windwurf oder Feuer große CO2-Mengen freisetzen und die Bestandesent- 
wicklung nachhaltig beeinflussen, fehlen hierzu Messungen. Eine Messung der Netto- 
Biomproduktivität NBP fehlt vollständig. 
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Handlungsempfehlungen 
Um für die nächsten ca. 50 Jahre die CO2-Bindung in der Vegetation möglichst hoch 
auszuschöpfen, ist einer Erhaltung alter Waldbestände der Vorzug zu geben gegenüber 
einer Verjüngung, auch wenn in Jungbeständen die jährliche Holzproduktion höher ist. 
Die Erste, und die damit verbundene Bodenstörung führt zu größeren Verlusten als die 
kumulative Immobilisierung von COS im Altbestand. 
Eine Verjüngung von Wäldern muß die Erhaltung des Humus- und Boden-Kohlenstoffs 
mit zum Ziel haben; 
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6.5 Bedeutung der Mineralstoffe, insbesondere des Stickstoffs. 
In diesem Abschnitt werden folgende Punkte dargestellt: 
Einfluß der Verfügbarkeit von Mineralstoffen, insbesondere des Stickstoffs, für Pflanzen 
weltweit auf die Ausbildung und Aufrechterhaltung eines Senkenpotentials für Kohlen- 
stoff in der terrestrischen Biosphäre. 
Welche Prozesse sind für die Veränderung der Verfügbarkeit von Stickstoff, dem am 
meisten anthropogen beeinﬂußten Mineralstoff, verantwortlich und wie stellt sich diese 
Veränderung in der Vergangenheit und Zukunft dar. 
Wie beeinfluBt die Veréinderung des Stickstoff-Haushalts die Produktion des klimawirk- 
samen Spurengases Distickstoff-Monoxid (N2O). 
Hauptsächliche Wissenslücken, die der Untersuchung der Problematik noch entgegen- 
stehen. 
6.5.1 Einfluß der Verfügbarkeit von Mineralstoffen, insbesondere von Stickstoff, 
auf das Senkenpotential für Kohlenstoff 
Kohlenstoff wird gewöhnlich als das wesentliche Element zum Aufbau von organischen Mo- 
lekülen und damit als das wichtigste Element der Biosphäre betrachtet. Dabei darf jedoch nicht 
übersehen werden, daß für alle Lebewesen zum Aufbau ihrer Substanz weitere Elemente eben- 
so bedeutsam sind. Die häufigsten dieser Elemente sind der Wasserstoff, Sauerstoff, Stickstoff, 
Phosphor, Schwefel, sowie eine Reihe von weiteren Elementen. 
Gewöhnlich gelangen die chemischen Elemente über die Pñrnärproduzenten, hauptsächlich 
die grünen Pflanzen, in die Biosphäre. Dort werden sie in Form organischer Moleküle an die 
Konsumenten und Destruenten weitergegeben. Dabei werden die organischen Moleküle durch 
Mineralisierung wieder in die Ausgangsverbindungen zerlegt. Somit ist der Kreislauf der Ele- 
mente in erster Näherung geschlossen. Es wird weiter unten gezeigt werden, daß Prozesse 
zweiter Ordnung existieren, die die Kreisläufe der Elemente teilweise Öffnen. Diesen Prozes- 
sen kommt daher bei der Bilanzbildung entscheidende Bedeutung zu. 
Wasserstoff und Sauerstoff stehen der Biosphäre aus der Spaltung des Wassers in der Photo- 
synthese grüner Pflanzen praktisch unbegrenzt zur Verfügung. Der Kohlenstoff wird durch 
Reduktion des Kohlendioxids (CO2) aus der Atmosphäre durch die Primärproduzenten in die 
Biomasse eingeschleust. 
Der Stickstoff steht in praktisch unbegrenzter Menge als N2-Molekül in der Atmosphäre zur 
Verfügung, doch ist die Aktivierungsenergie zur Spaltung des N2-Moleküls so groß, daß sie 
von den grünen Pflanzen nicht aufgebracht werden kann. Allerdings sind einige Mikroorga- 
nismengruppen zur Nutzung von N2 in der Lage (Stickstoff-Fixierer wie symbiotische Rhizo- 
bium-Arten der Leguminosen oder Cyanobacterien der Feuchtbiotope, z.B. der Reisfelder). 
Stickstoff ist Bestandteil der Molekülgruppen der Proteine (Enzyme des Stoffwechsels), der 
Nukleinsäuren (Träger der Erbinformation), der meisten sekundären Pﬂanzenstoffe (z.B. der 
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Alkaloids), sowie vieler anderer Verbindungen in Organismen. Stickstofffrei sind hauptsäch- 
lich Baustoffe der Zellwand (Zellulose, Lignin) sowie Speicherstoffe des Kohlenhydratstoff- 
wechsels (Stärke, Zucker, Fette). 
Könnte das Verhältnis zwischen dem Kohlenstoff und den Mineralstoffen in Pflanzen schwand 
ken, so könnte durch "Verdünnung" der Mineralstoffe eine Kohlenstoff-Bindung erfolgen 
ohne daß zusätzliche Mengen an Mineralstoffen erforderlich wären. 
Die Angaben in Tabelle 6.13 erwecken den Anschein, daß die Mineralstoffkonzentration in 
Pflanzen erheblichen Schwankungen unterliegt, daß also im Fall des Stickstoffs das Verhältnis 
Protein zu Baustoffen in erheblichen Grenzen schwanken kann. 
Tabelle 6. 13. Zusammenstellung der analytisch gefundenen Spannen der Mineralstofﬂwnzentration verschiede- 
ner Elemente in Pflanzen. Die Angaben beziehen sich auf die Trockensubstanz in Gramm Element je 100 
Gramm DS. Nach Bowen 1979, Finch 1976, Hewitt & Smith 1975, Larcher 1980; aus Clüsener-Godt 1989. 































Doch gilt das offenbar nur für verschiedene Pflanzenarten untereinander und ebenso für VCI`- 
schiedene Gewebetypen eines Individuums (Clüsener-Godt 1989). Im gleichen Gewebetyp ei- 
nes Individuums ist das Verhältnis der verschiedenen Mineralstoffe untereinander und zur 
Trockensubstanz insgesamt nur in engen Grenzen variabel. 
In Tabelle 6. 14 werden diese Verhältnisse am Beispiel des Stickstoffs verdeutlicht. Dabei zeigt 
sich, daß innerhalb einer Pflanzenfamilie die Streuung der Weite kleiner ist als zwischen ver- 
schiedenen Familien. Auf dem Niveau der Art ist die Streuung dann im allgemeinen weiter re- 
duziert. 
Ingestad und Lund (1986) bzw. Ingestad und Agren (1988) konnten durch aufschlußreiche Ex- 
perimente , gestützt auf mathematische Modelle des Mineralstoffhaushalts, zeigen, daß insbe- 
sondere die Baustoffe der Pflanzen im engeren Sinn (N, P, S) ähnlich limitierend für die 
Produktivitätsprozesse wie Kohlenstoff sein können. Nach dieser Theorie bestimmt die aufge- 
nommene Menge eines Mineralstoffs bzw. der Mineralstoffe im richtigen Verhältnis zueinan- 
der, wiesel Kohlenstoff im Rahmen der Kohlenstoff-Produktivität gebunden werden kann. Da 
die Kohlenstoff-Assimilation zunächst in den Assimilatpool erfolgt, muß eine Limitierung der 
Allokation durch fehlende Mineral Stof fe  angenommen werden. Schließlich muß, bei einem 
Überangebot an Assimilaten (Kohlenhydraten in der Pﬂanze) auch von einer Hemmung der 
Dunkelreaktion der Photosynthese (Kohlenstoff-Assimilation) ausgegangen werden. Die Be- 
ziehung zwischen der Menge aufgenommenen Mineralstoffs und der Menge assimilierten 
Kohlenstoffs scheint in weiten Grenzen linear zu sein (Ericsson & Göransson 1991). 
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Tabelle 6.14. Konzentrationen an Stickstoff in Blättern von Angehörigen unterschiedlicher Pﬂanzenfamilien 
sowie deren Streuung (Standardabweichung) im Vergleich zu den Werten der Pﬂanzenfamilie. Angaben in 
Gramm pro 100 Gramm Trockensubstanz. Nach Clüsener-Godt 1989. 





Acer platanoides L. 
Acer rubrum L. 














Betula lutes Mich. 
Betula nana L. 
Betula papyrifera Marsh. 

















Eucalyptus calophylla R. Br. 
Eucalyptus diversicolor F. Muell. 
Eucalyptus grandees W. Hill 
Eucalyptus oblique L'Herit. 
Eucalyptus regnans F. Muell. 
Eucalyptus saligna Sm. 
Fagaceae 
Fagus grandifolia Ehrh. 
Pagus sylvatica L. 
Pinaceae 
Picea ables Karsten 
Picea mariana Kurtz. 
Picea rubens Sargent. 
Pious banksiana Lamb. 
Pinus radiate D. Don 
Pinus resinosa Soland. 
Pious strobus L. 
Pinus sylvestris L. 





























































Urtica dioica L. 
Ericaceae 
Vaccinium myrtillus L. 
Vaccinium uliginosum L. 
Vaccinium vitis-idaea L. 



















Dies würde bedeuten, daß der jeweils limitierende Mineralstoff unmittelbar über die Menge 
des in der Pﬂanzenmasse festlegbaren Kohlenstoffs bestimmt. Auch wenn man annimmt, daß 
eine eventuelle Ausweitung des C/N-Verhältnisses auf dem Niveau jedes Individuums, die na- 
türlich geringer sein muß als die aus Tabelle 6.14 ersichtliche Spanne für die Art, voll ausge- 
schöpft wird, könnte dadurch nur eine geringe zusätzliche Speicherung von Kohlenstoff 
resultieren. Der Größenordnung nach könnte diese zusätzliche Speicherung für die Arten von 
Tabelle 6.14 kaum größer als 10% des Kohlenstoffs in der Phytomasse sein. 
Keinesfalls sind jedoch die Arten der Tabelle 6.14 repräsentativ für die globale Vegetation, 
auch wenn sie den verfügbaren Datenpool darstellen. Somit müssen alle Antworten auf die 
Frage der zusätzlichen Kohlenstoffspeicherung in der Phytomasse ohne Aufstockung der Mi- 
neralstoffmenge als spekulativ gelten. 
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Entscheidend ist jedenfalls, daß ohne adäquate Mineralstoffaufnahme keine nennenswerte In- 
korporation des Kohlenstoffs aus dem Assimilat-Vorrat der Pflanzen erfolgt. Dies ist beson- 
ders bedeutsam im Hinblick auf die heute oft diskutierte vermehrte Aufnahme von Kohlenstoff 
in die Pflanzen durch die ansteigende CO2-Konzentration der Atmosphäre. Diese als "Kohlen- 
dioxid-Düngeeffekt" bezeichnete zusätzliche Aufnahme an Kohlenstoff könnte wenigstens ei- 
nen Teil des anthropogen produzierten Kohlendioxids aus fossilen Quellen oder 
Landnutzungsänderungen wieder binden. Man geht in der Regel davon aus, daß dieser CO2- 
Düngeeffekt derzeit etwa l Gt Kohlenstoffjährlich bindet (0.5-2.0, IPCC 1995). Diese Annah- 
me wird dadurch gestützt, daß sich anders die heute beobachtete CO2-Bilanz der Atmosphäre 
nicht ohne sehr unwahrscheinliche Zusatzannahmen erzielen läßt. Nach Esser & Lieth (1993) 
hat der CO2- Düngeeffekt seit "vorindustrieller" Zeit (seit 1860) über 70 Gt Kohlenstoff zu- 
sätzlich aus der Atmosphäre gebunden. Dies entspricht ca. 10-15% des Kohlenstoffs in der glo- 
balen Phytomasse. Dadurch ist nach dieser Arbeit die CO2-Konzentration der Atmosphäre in 
diesem Zeitraum um fast 25 ppm weniger stark angestiegen als ohne diesen CO2-Düngeeffekt. 
Der CO2-Düngeeffekt ist also in der Vergangenheit ein wichtiges Glied in der Kette der Pro- 
zesse gewesen, die den anthropogenen Anstieg der atmosphärischen CO2-Konzentration be- 
einflußten, da er knapp 45% der aus fossilen Quellen stammenden CO2-Emissionen gebunden 
hätte. Dieser Prozeß könnte daher auch in Zukunft für die Verzögerung des Anstiegs des atmo- 
sphärischen COS bedeutsam sein. 
Mit den 70 Gt Kohlenstoff hätten allerdings auch ca. 1.75 Gt Stickstoff gebunden werden müs- 
sen. Bisher gibt es keine gesicherten Erkenntnisse über die mögliche Herkunft dieser Menge 
Stickstoff. Daher muß im nächsten Abschnitt zunächst der Stickstoff-Haushalt der terrestri- 
schen Biosphäre, insbesondere auch die offenen Flüsse dieses Systems diskutiert werden. 
6.5.2 Stickstoffbilanz der terrestrischen Biosphere 
Nach 6.5.1. ist eine Kohlenstoff-Deposition in der Phytomasse durch Ausweitung ihres CIN- 
Verhältnisses vermutlich nur in geringem Umfang zu erwarten. Zur Abschätzung der in der 
Phytomasse zu erwartenden Senke für CO2 ist daher der Vergrößerung der Mineralstoff-, ins- 
besondere der Stickstoffmenge, besondere Aufmerksamkeit zu schenken. Die für Pflanzen 
verfügbare Menge Stickstoff kann prinzipiell verändert werden durch: 
(1) Bereitstellung aus Vorräten des Systems selbst, 
(2) durch Veränderung der Systemprozesse,die Stickstoff in das System einschleusen oder 
aus dem System eliminieren. 
Diese Prozesse können anthropogen verursacht oder beeinflußt sein (z.B. Stickstoffde- 
position). Es kann sich aber auch um Veränderungen natürlicher Prozesse handeln, die 
als Folge globaler oder regionaler Änderungen der Umwelteinflüsse, z. B. des Klimas, 
auftreten. 
In den letzten Jahren sind weltweit große Anstrengungen von einer Reihe von Arbeitsgruppen 
unternommen worden, quantitative Hypothesen zum globalen Haushalt des Stickstoffs und 
seiner Regelung sowie seiner Verknüpfung mit dem Haushalt des Kohlenstoffs zu entwickeln 
(Ayers et al. 1994, Bouwman et al. 1993, Esser et al. 1993, Hudson et al. 1994, Kinzig & So- 
colow 1994, McGuire et al. 1992, Melillo 1995, Nevison et al. 1996, Rastetter et al. 1992, 
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Schindel et al. 1994, Schindler & Bayley 1993, Tamm 1991). Auf dieser Basis wurden mathe- 
matische Beschreibungen der relevanten Prozesse entworfen, die nun in den nächsten Jahren 
durch Beobachtungsdaten überprüft werden müssen. 






Ein Beispiel für die Struktur eines solchen gekoppelten Modells der globalen Haushalte des 
Kohlenstoffs und des Stickstoffs gibt die Abb. 6.15. 
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Abbildung 6. 15. Struktur des Kohlenstoffkreislaufs (links) und des Sticks tof fkreislaufs (rechts) im High Reso- 
lution Biosphere Model (HRBM, Esser et al. 1994). Die Zustandsvariablen (Pools) sind als Rechtecke, die 
Prozesse (Flüsse) als Pfeile dargestellt. Im Modell werden die beiden Kreisläufe 62483 mal pro Zeitschritt 
(2 Tage) berechnet (0.5 Grad Raster der Larıdoberflächen). Erklärung der Symbole in Tabelle 6. 15, die auch 
die globalen Summen der Pools und Prozesse gibt. 
In Tabelle 6.15 sind die Pools und Flüsse der beiden gekoppelten Systeme in Anlehnung an 
Ergebnisse des High Resolution Biosphere Models quantifizieﬂ. Auf der Basis des bisher noch 
lückenhafter Verständnisses der relevanten Prozesse kann eine solche Quantifizierung derzeit 
nur vorläufig sein. Ihre Größenordnung wird aber vermutlich stimmen. 
(1) Möglichkeiten zur Aktivierung von Stickstoff aus großen Vorräten. 
Wie sich zeigt, liegt der größte Vorrat an Stickstoff der terrestrischen Biosphäre mit ca. 105 Gt 
N im Humus des Bodens (HUMN) vor. Jedoch ist der Humus recht resistent gegen Abbau, wie 
der geringe Abbaufluß von 0.2 Gt N jährlich zeigt. Allerdings sind Veränderungen der den Ab- 
bau regelnden Größen denkbar, die dann eventuell zur Freisetzung oder zusätzlichen Bindung 
von Stickstoff und Kohlenstoff im Humus führen könnten. Solche Veränderungen können un- 
ter anderem als Folge von Landnutzungsänderungen oder Klimaänderungen auftreten. 
(a) Landnutzungsifinderungen 
Eine ausführliche Diskussion experimenteller Untersuchungen zum Einfluß von Landnut- 
zungsänderungen findet sich bei Esser (1994). Danach hat sich nach den vorliegenden Unter- 
suchungen kein einfacher Zusammenhang zwischen der Inkultumahme von Land und dem 
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Tabelle 6. 15. Die wichtigsten Pools und Flüsse des Kohlenstoff- und Stickstoffkreislaufs nach dem High Reso- 
lution Biosphere Model und ihre in Abb. 6. 15 verwendeten Symbole. Die Werte sind die globalen Summen der 















































Aufnahme durch Pflanzen 









































3. Offene Flüsse: 
N Fixierung Leguminosen 





















Rückgang des Humusgehalts des Bodens finden lassen. Vielmehr hängt, wie zu erwarten, die 
Veränderung des Humusgehalts von Zustand des Systems vor und nach der Landnutzungsän- 
derung ab. So sind durchaus auch in den Tropen Kulturmethoden gefunden worden, die keinen 
Rückgang des Humusgehalts hervorrufen (Alegre & Cassel 1986). Allerdings wurde oft nicht 
in Betracht gezogen, daß bereits der starke Rückgang der Netto-Primärproduktivität, der bei 
genutzten Flächen gegenüber Flächen mit natürlicher Vegetation in den meisten Ländern der 
Erde auftritt, wegen des verminderten Inputs zu einem Rückgang des Humusgehalts führen 
muß (Esser et al. 1982, Esser & Lieth 1989, Esser 1994). 
Daneben sollte in Zusammenhang mit der verbreiteten Verwendung von Konzentrati onswer- 
ten bei fachlichen Diskussionen in der Literatur beachtet werden, daß bereits eine Veränderung 
der Bodendichte, wie sie üblicherweise bei Bearbeitung beobachtet wird (Allen 1985), zu ei- 
nem scheinbaren Rückgang des Humusgehalts führen kann, während in Wirklichkeit sogar 




Der Einfluß des Klimas ist ebenfalls bei Esser (1994) ausführlich diskutiert worden. Während 
sich Einﬂüsse von Nutzungsänderungen tatsächlich nur auf solchen Flächen direkt auswirken, 
auf denen die Nutzungsänderung stattfindet, sind Auswirkungen von Klimaveränderungen 
global zu erwarten, insbesondere auch in der natürlichen und naturnahen Vegetation. 
Esser et al. (1982) sowie Esser & Lieth (1989) haben eine umfassende Analyse der verfügbaren 
Abbaudaten aus verschiedensten landwirtschaftlichen und natürlichen oder naturrıahen Syste- 
men durchgeführt und dabei besonders ihre Abhängigkeit von Klimaparametem untersucht. 
Obwohl diese Untersuchungen in erster Linie an Daten zu frischem Bestandesabfall verschie- 
dener Zusammensetzung durchgeführt wurden, wurde später gezeigt, daß sich die grundsätz- 












Abbildung 6. 16. Abhängigkeit der Koeffizienten des Abbaus organischer Substanz (Bestandesabfall, Humus) von 
Klimadaten. Die Abbaukoefﬁzienten für frischen krautigen Bestandesabfall sind als Funktion der Temperatur und 
der Niederschlägen dargestellt. 
Demnach steigen die Abbauraten mit zunehmender Temperatur exponentiell an. Die Abhän- 
gigkeit von der Feuchte, etwa den Niederschlägen, ist wesentlich komplexerer Natur 
(Abb. 6.16). Offenbar gibt es bei einer bestimmten Feuchte ein Abbaumaximum. Die Abbau- 
raten bei jeweils höheren und geringeren Feuchten liegen wieder niedriger. Das Maximum des 
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Abbaus verschiebt sich mit steigender Temperatur zu immer höheren Niederschlagswerten. 
Bei bis zu 100 C während des Abbaus liegt das Maximum nach diesen Untersuchungen bei 
Niederschlägen von 600-700 mm/a. Bei bis zu 20O C verschiebt es sich nach 1 400-1 500 mm/ 
a. In der höchsten Temperaturklasse liegt es schließlich bei über 1 800 mm/a. 
Eine Niederschlagsänderung kann, wenn diese Überlegungen zutreffen, also sowohl eine Zu- 
nahme als auch eine Abnahme des Abbaus zur Folge haben, ja nachdem, an welcher Stelle der 
Abbaukurve sich das System zum Zeitpunkt der Klimaänderung gerade befindet. Zudem ist die 
Wirkung temperaturabhängig. 
Weitere große Vorräte an Stickstoff neben der Phytomasse existieren in der terrestrischen Bio- 
sphäre nach Tabelle 6.15 nicht. 
Zusammenfassend läßt sich feststellen, daß eine einigermaßen zuverlässige Aussage über Ver- 
änderungen im Humusvorrat und damit Freisetzung oder Bindung von Stickstoff in diesem 
grossen Pool weder für die Folge von Landnutzungsänderungen noch für die von Klimaände- 
rungen derzeit möglich ist. Hierzu müßte ein wesentlich besseres Verständnis der zugrundelie- 
genden Prozesse erreicht werden. Daher ist auch keine Aussage zum zukünftigen Verhalten 
des Kohlenstoffs in der Phytomasse oder im Boden möglich, die unser Vertrauen wenigstens 
hinsichtlich der Größenordnung oder auch nur hinsichtlich des Vorzeichens verdienen würde. 
(2) Änderung der Stickstoffmenge in terrestrischen Systemen durch "offene" 
Flüsse. 
Eine weitere Möglichkeit zur Veränderung des Stickstoffvorrats in der terrestrischen Biosphä- 
re oder in einzelnen ihrer Pools existiert nach Tabelle 6. 15 bei unausgeglichenen sogenannten 
"offenen" Flüssen. In einer Biosphäre, die sich im stationären Zustand ("Gleichgewicht") be- 
findet, sollten alle natürlichen offenen Flüsse sich zu Null addieren. Es sollte also der Vorrat 
an Stickstoff in der Biosphäre, im Mittel über längere Zeiträume betrachtet, unveränderlich 
sein. 
Natürliche offene Flüsse sind die N2-Fixierung durch Mikroorganismen (LEGN, AZON), die 
Produktion von N2 und N20 im Lauf von Mineralisierungs- oder Denitrifikationsprozessen 
(N2ON), sowie die Auswaschung von Stickstoff mit den Niederschlägen in die Gewässer (LE- 
AN). 
Daher kann die damit gebundene Menge Kohlenstoff derzeit nicht zuverlässig geschätzt wer- 
den. Daß jedoch ein Potential für die Kohlenstoffbindung aufgrund vermehrten Stickstoffein- 
trags existiert, wird von vielen Wissenschaftlern vermutet. Es sind nämlich die 
Bindungsmuster für COS in der Biosphäre, die man mit Modellen berechnet, die Stickstoff 
nicht enthalten, verschieden von den Bindungsmustern, wie sie etwa durch Entflechtung (de- 
convolution) von atmosphärischen Beobachtungsdaten erhalten werden (Keeling et al. 1989, 
Tons et al. 1990). Und zwar ergeben die Beobachtungsdaten eine stärkere Senke für COS in der 
nördlichen gemäßigten Zone als die Modelle ohne Stickstoff (Diskussion bei Esser 1991). Die- 
se könnte durch die Existenz einer Stickstoff-induzierten Senke erklärt werden. 
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Würde der durch anthropogene Stickstoff-Deposition in das System eingetragene Stickstoff 
vollständig zur Produktion neuer Phytomasse verwendet, so ergäbe sich derzeit eine jährliche 
zusätzliche NPP von 0.8 Gt a'1, die überwiegend auf der nördlichen Hemisphäre auftritt. We- 
gen der Verluste wird die tatsächliche Fixierung aber geringer sein. 0.2-0.4 Gt a-1 scheint ein 
realistischer Wert. 
Unterstellt man, daß die Stickstoff-Defizite, die aufgrund der durch den Anstieg der Kohlen- 
dioxid-Konzentration der Atmosphäre gesteigerten CO2-Bindung durch die Photosynthese 
auftreten, durch zusätzliche N2-Fixierung vollständig ausgeglichen werden, so wäre mit einer 
Steigerung der CO2-Fixierung durch die terrestrische Biosphäre von ca. 0.1-0.3 Gt a'1(vo11er 
minus N-limitierter CO2-Düngeeffekt) zu rechnen. Der wirkliche Wert dürfte zwischen 0.0 
und 0.05 Gt a-1 liegen. 
6.5.3 Bildung von Distickstoffmonoxid und seine Bedeutung im Spurengashaushalt 
Die Produktion von Distickstoffmonoxid (N2O) in der terrestrischen Biosphäre war uns bereits 
in 6.5.2. als wichtige Komponente des Stickstoffhaushalts (offener Fluß, N2ON, in Abb. 6.15 
und Tabelle 6.15) begegnet. N20 ist aber auch ein bedeutendes atmosphärisches Spurengas. 
Es war in der Periode 1980-1990 für ca. 6% des berechneten zusätzlichen anthropogenen 
Treibhauseffekts verantwortlich (IPCC 1990). N20 ist außerdem die wichtigste Quelle für 
stratosphärisches NOX, den dominanten Katalysator für den Abbau der Ozonschicht in der 
Mittleren Stratosphäre (Crutzen & Ehhalt 1977, Isaksen & Stordal 1986, Garcia & Solomon 
1994). Es gibt direkte Messungen des N20 in der Atmosphäre seit den späten 70er Jahren 
(Weiss 1981, Prinn et al. 1990, Khalil & Rasmussen 1992, Weiss 1994). Diese zeigen, daß die 
N20-Konzentrationen in den letzten 20 Jahren mit einer mittleren Rate von 0.2-0.3% pro Jahr 
gestiegen sind (mit einer vorübergehenden Reduktion des Anstiege 1992-1993). Die heutige 
mittlere Konzentration ist ca. 313 ppb Vol. Demgegenüber lag die mittlere Konzentration nach 
Ergebnissen von Messungen an Eisbohrkemen in vorindustrieller Zeit bei 260-285 p p b .  (Pe~ 
armen et al. 1986, Leuenberger & Siegenthaler 1992). Die Ursache für die Zunahme der atmo- 
sphärischen Konzentration wird nicht voll verstanden, da das globale Budget eine ganze Reihe 
quantitativ schwer beschreibbarer mikrobieller, industrieller und Verbrennungs-Prozesse um- 
faßt (McElroy & Wofsy 1986; IPCC 1994). 
Tabelle 6.16 gibt eine Übersicht über das gegenwärtige quantitative Verständnis des N20- 
Haushalts in den Jahren 1986 und 1994. Nach der Aufdeckung von systematischen Fehlern bei 
der bis 1988 üblichen Methode, N20-Konzentrationen zu messen, mußte eine dramatische Re- 
duktion einiger Quellen für N20 hingenommen werden (Muzio & Kramlich 1988), die das 
vorher ausgeglichene Budget des N20 in Unordnung brachte, wie Tabelle 6.16 zeigt. Hier 
zeigt sich wiederum, daß bei der quantitativen Beschreibung von Prozessen nicht auf das an- 
gestrebte Ziel des Ausgleichs eines Budgets geachtet werden darf, sonst hätten die experimen- 
tellen Probleme bereits viel früher von Modellierem entdeckt werden müssen. 
Trotzdem ist man auch heute der Ansicht, daß anthropogene Quellen für den Anstieg der N20- 
Konzentration in der Atmosphäre verantwortlich sind. Einige jüngere Studien zeigten bei der 
Berechnung von Kurzzeitbilanzen des N2O, daß die Düngung als Quelle wohl doch nicht mehr 
als 0.1-0.2 TgN/a liefert und damit eine Verhältnismäßig geringe Komponente des globalen 
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Tabelle 6.16. Vergleich der globalen N20-Budgets in den Jahren 1986 und nach der Korrektur der Meßmetho- 
den 1994, in TgN/a (nach Nevison et al. 1986). 
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N20-Budgets ist (Eichner 1990, Matthews 1994). Die bemerkenswert hohe Schätzung im 
IPCC Bericht (1994) wie in Tabelle 6. 16 zitiert, nimmt vermutlich auf die neuesten Hinweise 
über extrem hohe N20-Produktionsraten aus der Anwendung von Düngem in den Tropen 
Rücksicht (Keller & Matson 1993). Andere Zunahmen der Produktion aus mikrobiellen Pro- 
zessen treten in Verbindung mit anthropogenen Störungen des Stickstoffkreislaufs auf. 
Viele Quellen sind in Tabelle 6. 16 nicht enthalten, da zu wenig Information über die beteilig- 
ten Prozesse vorliegt. Dazu gehören Abfall und Abwasser (Kaplan et al. 1978), Grundwasser 
(Rohen et al. 1991), Klirnaschwankungen (Khalil & Rasmussen 1989), Landnutzungsändeıun- 
gen (Luizao et al. 1989), wirtschaftseigene Düngemittel wie Jauche, Gülle, Mist (Bouwman et 
al. 1995) und die Deposition von NOx aus der Verbrennung fossiler Brennstoffe (Ellens 1989). 
Schätzungen der Quellprozesse im Boden enthalten ebenfalls große Unsicherheiten und basie- 
ren auf unterschiedlichen Methoden der Schätzung. Bouwman et al. (1993) versuchten, die 
N20-Produktion mit besser verfügbaren Daten wie Temperatur und Niederschlag zu korrelie- 
ren, um dann über globale Datensätze des Klimas hochzurechnen. Nevison et al. (1996) be- 
nutzten das High Resolution Biosphere Model (Esser et al. 1994) des globalen 
Kohlenstoffkreislaufs, erweitert durch ein gekoppeltes mechanistisches Modell des Stickstoff- 
kreislaufs, um die natürlichen und anthropogen beeinﬂußten Flüsse aus der terrestrischen Bio- 
sphäre zu berechnen. Das Modell berechnet die globale Mineralisation in Laub und Boden, die 
Volatilisation von flüchtigen Stickstoffverbindungen, Auswaschung in Grundwasser und 
Oberflächengewässer und schätzt aus diesen Prozessen die damit assoziierten N20-Flüsse un- 
ter Verwendung empirischer Beziehungen. 
Dabei ergaben sich folgende Resultate. In der Periode von 1860-1990 vermindern sich die glo- 
balen N20-Emissionen, die mit Mineralisierungsprozessen assoziieﬂ sind, leicht von 5.9 auf 
5.7 TgN/a. Der Grund dafür liegt in der Verminderung des globalen Mineralisierungsflusses 
durch Landnutzungsänderungen nach Rodungen in den Tropen. Demgegenüber nehmen N20- 
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Flüsse, die mit der Volatilisation und der Auswaschung zusammenhängen, wegen der anthro- 
pogenen Störungen stark zu, und zwar von 0.45 auf 3.3 TgN/a. 
Ein weiteres Modell für die N2* und N20-Produktion durch Denitrifizierung wurde von Parton 
et al. (1996) publiziert. Daneben befinden sich eine Reihe weiterer globaler Modelle in ver- 
schiedenen Arbeitsgruppen in Entwicklung. Ein Modellvergleich dieser Modelle, ihrer Prozes- 
se und Vorhersagen wird im Rahmen einer Studie derzeit von diesen Arbeitsgruppen 
gemeinsam geplant. 
Überprüfungen der Beschreibung der N20-relevanten Prozesse in unseren Modellen und ein 
Vergleich der Ergebnisse aufgrund der verschiedenen Prozeßbeschreibungen sind dringend er- 
forderlich. Daneben ist die enge Zusammenarbeit theoretisch arbeitender Gruppen mit sol- 
chen, die Prozeßstudien betreiben, unbedingt anzustreben. 
Insgesamt läßt sich nach dem gegenwärtigen Erkenntnis stand zusammenfassend feststellen, 
daß die anthropogene Störung des Stickstoff-Kreislaufes in der Vergangenheit zu einer starken 
Zunahme der N20-Emissionen um ca. 3 TgN/a geführt hat. 
6.5.4 Forschungsbedarf 
Die Untersuchung der Wechselwirkungen zwischen dem Kohlenstoffkreislauf und den Mine- 
ralstoffkreisläufen, insbesondere dem Stickstoffkreislauf ist ein sehr aktuelles, international 
gut besetztes Forschungsgebiet. 
Forschungsbedarf besteht insbesondere noch auf dem Gebiet der Modellierung und, damit eng 
verbunden, beim Verständnis der Prozesse. Die Analyse der Einzelprozesse, die den Kreislauf 
des Stickstoffs und damit den des Kohlenstoffs bestimmen, setzt eine enge Zusammenarbeit 
zwischen Arbeitsgruppen theoretischer und experimenteller Ausrichtung voraus, da sich Pro- 
zesse meßtechnisch nicht direkt erfassen lassen. Vielmehr müssen theoretisch entwickelte 
Konzepte vom Ablauf und der Regelung der Prozesse experimentell geprüft werden. 
Die deutsche Forschung hat sich in den letzten Jahren auf dem Gebiet der Modellierung gut 
etabliert. Es gibt zwei globale generische Modelle des gekoppelten C-N Kreislaufs an den Uni- 
versitäten Frankfurt und Gießen, deren Entwicklung weit fortgeschritten ist. Diese Entwick- 
lungen sind international eingebettet. So besteht Zusammenarbeit im europäischen Rahmen 
mit den Universitäten Straßburg, Liege, East Anglia in Norwich, RIVM in Bilthoven, NERC 
in Scotland und CNRS France. Darüberhinaus mit Japan (Universität Tsukuba), U.S.A. (Uni- 
versität New Hampshire, Ecosystems Center Woods Hole). Bei den Prozeßmodellen und -stu- 
dien wurden vor allem im Rahmen des Spurengasprogramms des BMBF in den letzten Jahren 
wesentliche Fortschritte erzielt. In Zukunft muß jedoch noch eine stärkere Verzahnung zwi- 
schen den theoretisch und experimentell an Prozeßstudien ableitenden Gruppen angestrebt 
werden. Hier wird das geplante Max-Planck-Institut für Biogeochemische Kreisläufe wesent- 
liche Impulse geben. 
Da es sich nicht um reine Grundlagenforschung handelt, besteht hier auch eine Aufgabe für 
den BMBF. Iınmerhin hängt die Bindung von 150-200 Gt Kohlenstoff in den nächsten 50-60 
Jahren eng mit dem Mineralstofﬂ7aushalt zusammen. Daneben ist das bedeutsame Spurengas 
N20 eine wesentliche Komponente im gekoppelten System Stickstoff-Kohlenstoff. Eine bes- 
sere Kenntnis auf diesen Feldern wäre daher auch für Entscheidungsträger wichtig. 
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6.5.5 Möglichkeiten zum aktiven Eingriff in den Stickstoff-Haushalt der 
terrestrischen Biosphäre mit dem Ziel der C02-Fixierung und der 
Minderung der N20-Emissionen. 
(b) 
(c) 
Theoretisch könnte man an folgende Maßnahmen denken: 
(a) Beseitigung einer Mineralstofﬂimitierung in natürlichen Ökosystemen durch gezielte 
Düngung. 
Anpflanzung von N-Fixierem (z.B. Leguminosen). 
Verhinderung des Mineralstoff-Verlusts durch Minimierung der Eingriffe des Menschen 
in natürliche Ökosysteme bzw. Reduktion der beeinflußten Flächen 
Potentiale : 
Gt a-1 
Wie in den vorigen Abschnitten gezeigt, führt der gegenwärtige anthropogene Eintrag von 
Stickstoff, hauptsächlich durch Deposition aus der Atmosphäre und durch Düngung auf land- 
wirtschaftlich genutzten Flächen, zu einer zusätzlichen jährlichen Bindung von ca. 0.20-0.45 
an Kohlenstoff. Die (unrealistische) Obergrenze liegt bei ca. 0.9-1.1 Gt a-1. 
Damit verbunden ist eine Steigerung der N20-Emissionen um ca. 3 TgN 3-1. Da N20 ein sehr 
klimawirksames Spurengas ist, wird dadurch der Effekt der CO2-Fixierung weitgehend kom- 
pensiert. 
In Zukunft ist zu erwarten, daß es in Lindem der Dritten Welt durch Zunahme des Verkehrs- 
aufkommens zur Steigerung sowohl der CO2-Emissionen als auch der N-immissionsbedingten 
C-Fixierung und N20-Produktion kommt. Ein nennenswertes Potential zur Minderung des 
Treibhauseffekts wird darin aber nicht gesehen. Im Gegenteil: Wie schon in den Industrielän- 
dem wird der negative Einﬂuß weit überwiegen. 
Weit wichtiger ist die Antwort auf die Frage, ob der CO2-Düngeeffekt, der derzeit ca. 
1 Gt 3-1 Kohlenstoff bindet, auch in Zukunft anhalten wird, oder ob aus Mineralstoffmangel 
global mit einem Rückgang zu rechnen ist. Sollte das der Fall sein, so ist mit weit höherer "Air- 
bome Fraction" unserer CO2-Emissionen zu rechnen. Da hierbei der Mineralstoffhaushalt die 
entscheidende Rolle spielt, sollte diese Frage zunächst untersucht werden, da es immerhin um 
eine Kohlenstoffmenge von 150-200 Gt in den nächsten 50-60 Jahren geht. 
Risiken: 
Bei allen Düngemaßnahmen ist zu bedenken, daß die Produktion, Verteilung und Applikation 
der Düngemittel, insbesondere der N-Dünger, Energie kostet und damit COS produziert. Eben- 
so wird die Emission des Spurengases N20 ansteigen. Die Eingriffe in das Ökosystem würden 
zudem die nährstoffarmen Systeme (und nur dort wäre mit Kohlenstoff-Fixierung zu rechnen) 
in nährstoffreiche verwandeln. Aber gerade die nährstoffarmen Systeme bergen den größten 
Artenreichtum. 
Das Anpflanzen von Leguminosen bringt ähnliche Risiken wie die Düngung mit sich. Zudem 
ist, wenigsten aus globaler Sicht, anzunehmen, daß überall dort, wo Leguminosen konkurrenz- 
fähig sind und daher überleben, bereits jetzt Leguminosen wachsen . 
Der Erhalt der höhe des CO2-Düngeeffekts durch die Minimierung der Eingriffe ist wegen sei- 
ner Wichtigkeit in einem eigenen Kapitel 6.8. untersucht worden . 
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6.6 Die Rolle von Vegetationsbränden 
In den letzten Jahren konzentrierten sich international immer mehr Arbeitsgruppen auf die Er- 
forschung von Vegetations- und Biomassen-Bränden. Es hat sich nämlich gezeigt, daß die Fol- 
gen dieser Brände für die Luftverschmutzung durchaus vergleichbar sind mit denjenigen aus 
fossilen Brennstoffen (Sproles 1996). 
Abgesehen davon ist der Einﬂuß des Feuers in vielen Ökosystemen der Erde wohlbekannt und 
darf mit zu den wesentlichen "disturbance regimes" gerechnet werden. 
Neue Sensoren auf Satellitenplattformen eröffnen heute neue Möglichkeiten des Monitoring 
von Vegetationsbränden (Menzel & Prins 1996). Daneben gibt es eine Reihe weiterer Metho- 
den zur Sammlung von Daten über Vegetationsbrände. Diese bilden die Grundlage für mathe- 
matische Beschreibungen der bei Bränden ablaufenden Prozesse. Auf dieser Basis sind bereits 
globale generische Modelle für Vegetationsfeuer und ihre Folgen im Ökosystem entwickelt 
und für die Untersuchung der Rolle der Feuer im globalen Kohlenstoffkreislauf eingesetzt 
worden (Mack 1994, Mack et al. 1996). Mit diesen Modellen läßt sich in Zukunft auch die Rol- 
le der Feuer unter den vielfach erwarteten veränderten Klimabedingungen untersuchen. 
Feuer zählen seit alters her zu normalen Komponenten vieler Ökosysteme. Doch ließ sich 
durch die Analyse von Seesedimenten einiger afrikanischer Seen zeigen, daß die Häufigkeit 
und Intensität von Vegetationsfeuern in der Vergangenheit durchaus großen Veränderungen 
unterworfen war (Weiss 1995). Es muß daher damit gerechnet werden, daß auch in Zukunft 
Veränderungen dieser Art möglich sind und gravierende Auswirkungen auf die Produktion 
von Kohlendioxid aus der Biosphäre haben können. Die Quantifizierung der damit verbunde- 
nen Prozesse ist unerläßlich für das Verständnis des Kohlenstoffkreislauf in den nächsten 50- 
60 Jahren. 




Das Auftreten von Bänden in natürlichen und natumahen Ökosystemen hat zur Voraussetzung, 
a) daß genügend brennbares, also abgestorbenes trockenes Material (fuel) vorhanden ist. 
Nach Mack et al. (1996) hängen die Mindestmengen und der Typ von Brennmaterial von 
der Art des Bioms (der Biomgruppe) ab: In Wäldern mehr als 45 gC pro Quadratmeter 
als Bestandesabfall, in Buschland mehr als 180 gC pro Quadratmeter als oberirdische 
Phytomasse plus Bestandesabfall, in Savannen und Grasland mehr als 45 gC pro Qua- 
dratmeter als Phytomasse plus Bestandesabfall. 
daß keine zu tiefen Temperaturen herrschen. Bei Temperaturen unter 00 C finden Brände 
nicht mehr statt (Mack 1994). 
daß das Wetter trocken ist. Der Feuchteindex hi nach Gaussen (cit. in Kreeb 1983) soll 
kleiner 50 sein (Mack et al. 1996). Dieser Feuchteindex ist eine Größe, die Walter und 
Lieth (1960) in ihrem Klimadiagramrn-Weltatlas zur Darstellung der Temperatur- und 
Niederschlagskurven verwendeten: hi = Pp/2mm - T/loC, wobei Pp die monatliche Nie- 
derschlagssumme und T die mittlere Temperatur des Monats sind. 
daß das brennbare Material trocken ist: f mc unter 25%. Fuel moisture Content, mc, ist 
eine Größe, die für die verschiedenen Biome unterschiedlich berechnet wird. In die Be- 
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c) 
rechnung gehen die momentane Temperatur und Luftfeuchte ein. Eine ausführliche Er- 
läuterung findet sich bei Mack et al. (1996). 
daß Zündung erfolgt. Diese kann natürliche Ursachen haben oder anthropogen erfolgen. 
I 
Mit Ausnahme von Wüsten und spärlich mit Vegetation bedeckten Flächen treten Feuer in na- 
hezu allen Biomen auf. Jedoch sind verläßliche Daten über Feuerhäufigkeiten, mehr noch de- 
ren Veränderungen, sehr selten. Daher sind globale Schätzungen der pyrogenen Emissionen 
und der Bildung von Holzkohle (sogenanntem "schwarzen Kohlenstoff") nicht zuverlässig. Es 
darf auch vermutet werden, daß Vegetationsfeuer im humiden Klimabereich, also zum Bei- 
spiel in tropischen Feuchtwäldem, keine regelmäßigen Erscheinungen sind, sondern im Laufe 
außergewöhnlicher Trockenheitsereignisse auftreten. Während der ENSO Trockenheit in den 
Jahren 1982-83 traten in Ost-Bomeo (Indonesische Provinz East Kalimantan und Malaysische 
Provinzen Sabah und Sarawak) außergewöhnliche Vegetationsfeuer auf ca. 5 Millionen ha 
Waldland auf (Goldammer 1992). Eine kleinere Fläche wurde während des ENSO 1987 be- 
troffen. Weitere Untersuchungen zeigten, daß Brände in diesen Dipterocarpaceen-Wäldern, 
die dennoch als Urwälder (primary forests) gelten, mindestens seit der letzten Eiszeit stattfan- 
den. 
Demgegenüber sind Feuer in Grasländem und grasreichen Savannen regelmäßige Erscheinun- 
gen während der Trockenperiode. Die Vegetation dieser Biome weist oft eine Fülle spezieller 
Anpassungen auf, die zeigen, daß Brände ein wesentlicher Anpassungsfaktor sind. In dem Cer- 
rado Ökoton Südamerikas zum Beispiel können, je nach Häufigkeit der Brände, folgende Ty- 
pen unterschieden werden (Coutinho 1977, 1978, 1982, Esser 1984): Campo limpo (reines 
Grasland), Campo sujo (Grasland mit Sträuchern, häufig Zwergsträuchem mit hohem unterir- 
dischen Stammanteil), Campo cerrado (lichtes Baumland), Cerradao (dichtes Baumland, wo- 
bei die Arten sich von denjenigen der benachbarten Wälder unterscheiden). Die Phytomassen 
liegen in Abhängigkeit von der Feuerhäufigkeit und -Intensität zwischen 500 gc/m2 und 
15000 gC/m2. 
Die dritte Art von Biomassenfeuem tritt oft im Zusammenhang mit Rodungen, vor allem in 
den Tropen, auf (Brandrodung, shifting cultivation). Nach dem Fällen der Bäume und dem 
Entasten der Kronen bleibt die Biomasse zur Trocknung liegen. Nachdem das Nutzholz ent- 
nommen wurde, wird der Rest, oft mit Maschinen, aufeinandergehäuft und verbrannt. Dabei 
hinterbleibt, neben grossen Mengen halbverbrannter oder nur angebrannter Stämme und Äste, 
mineralreiche Asche, die als Dünger auf der Fläche verteilt wird. 
6.6.2 Durch Feuer beeinﬂußte Prozesse des Kohlenstoffkreislaufs 
Die Prozesse des Kohlenstoffkreislaufs, die durch Feuer beeinflußt werden, sind: Direkte Um- 
wandlung von organischer Substanz in CO2 (Verbrennung), Umwandlung lebenden Materials 
in Bestandesabfall (Mortalität), Bildung von "schwarzem Kohlenstoff" (Holzkohle). Daneben 
wird bei diesen Prozessen der Mineralstoffhaushalt betroffen (Bildung von festen oder gasför- 
migen Oxiden etc.). Schließlich entstehen bei der Pyrolyse organischer Substanz neben dem 
Kohlendioxid auch Kohlenmonoxid, Methan, andere Kohlenstoffverbindungen, Aerosole, und 
andere (Crutzen et al. 1979, Andreae 1993). 
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Der Anteil der einzelnen Prozesse am Brandgeschehen wird bestimmt durch Menge und Zu- 
sammensetzung sowie Struktur des Brennmaterials, seinen Feuchtegehalt, die Wetterbedin- 
gungen, sowie vom Biomtyp. Diese bestimmen auch die Intensität des Feuers und damit die 
Überlebensrate der Pflanzen. Die Wahrscheinlichkeit, mit der ein Feuer ausbricht, ist in einem 
gegebenen Biomtyp im wesentlichen bestimmt durch das Wetter und die Menge angehäuften 
Brennmaterials. So kann es in einer Reihe von humiden Jahren (oder bei künstlichem Feuer- 
schutz) zur Anhäufung großer Mengen von Brennmaterial kommen, die dann bei erster Gele- 
genheit (längere Trockenheit) zu sehr intensiven Bränden führen. 
In Wildem wird das Feuer hauptsächlich durch die Schicht an Bestandesabfall (Streu) genährt 
und unterhalten. Kronenfeuer sind selten. Jedoch dringt die Wirkung des Feuers nicht tief in 
den Boden ein, so daß im Boden liegende Vegetationsorgane geschützt sind. In organischen 
Böden kann jedoch auch die oberste Bodenschicht (Humus) betroffen sein (Moorbrände). 
In Grasländem wird das Feuer durch abgestorbenes Gras genährt. Hier treten die höchsten 
Brandhäufigkeiten auf. Gleichzeitig sind die Wirkungen am geringsten, da die meisten Pflan- 
zen Feueranpassungen zeigen. 
Der Versuch einer Quantifizierung der beschriebenen Prozesse in Abhängigkeit von den re- 
gelnden Einflüssen wurde mit dem Ziel der globalen Anwendbarkeit von Mack (1994) unter- 
nommen. Dieser "Steuermodul" für das High Resolution Biosphere Model ist ausführlich 
dokumentiert bei Esser et al. (1994). Eine kurze Zusammenfassung findet sich auch bei Mack 
et al. (1996). 
6.6.3 Bedeutung der Feuer im Kohlenstoffhaushalt 
Die folgenden Ergebnisse für den Kohlenstoffhaushalt wurden mit dem High Resolution Bio- 
sphere Model, erweitert durch den Steuermodul, berechnet (Mack et al. 1996). Sie haben, da es 
sich bei diesem Modell um den ersten Versuch einer globalen Parameterisierung der Feuerpro- 
zesse handelt, nur vorläufigen Charakter. Jedoch mag dies für die Abschätzung der Bedeutung 
der Feuer durchaus ausreichend sein. 
Der jährliche Ausstoß an Kohlenstoffemissionen durch Vegetationsfeuer beträgt 4.14 Gt a-1 
und damit ca. 10% der Gesamtemissionen aus der Biosphäre. Andreae (1993) und Olson 
(1981) schätzten diesen Fluß auf 4.08 und 4.98 Gt a-1. Oft wird argumentiert, das verbrannte 
Material wäre sowieso durch Organismen der Bodennahrungsnetze abgebaut worden. Somit 
liege keine zusätzliche Produktion an Kohlendioxid vor. Dieses Argument verkennt die Be- 
deutung des Bioabbaus für die Bodenorganismen und die Produktion von Humus, die beim 
Verbrennen des Materials wegfallen. 
Weitere 3.13 Gt 3-1 Kohlenstoff aus der Phytomasse werden global in Bestandesabfall verwan- 
delt (Mortalität). 0.044 Gt a-1 an "schwarzem Kohlenstoff" werden produziert. Kuhlbusch 
(1994) schätzte die Produktion an schwarzem Kohlenstoff auf 0.07-0.24 Gt a-1. Schwarzer 
Kohlenstoff ist definiert als "derjenige Teil des bei Feuem produzierten Kohlenstoffs, der nicht 
durch Organismen abgebaut wird" (Mack 1994, Kuhlbusch 1994). Nach dieser Definition 
müßte sich schwarzer Kohlenstoff immer mehr anreichern. Houghton (1991) weist natürlich 
mit Recht darauf hin, daß schwarzer Kohlenstoff nicht über Jahrmillionen in Ökosystemen an- 
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gereichent werden kann. Nimmt man dies an, so wäre die Bildung des schwarzen Kohlenstoffs 
nicht eine Senke für Kohlenstoff, sondern nur Veränderungen in der Produktionsrate würden 
eine Senke oder Quelle hervorrufen. Trotz der Verhältnismäßig geringen Produktion von 
schwarzem Kohlenstoff muß dieser Prozeß wegen der vermutlich langen, jedoch unbekannten 
Lebensdauer dieses Materials unbedingt mehr Aufmerksamkeit erfahren. 
Führt man Vegetationsfeuer in das High Resolution Biosphere Model ein, so reduziert sich die 
globale Phytomasse, die dieses Modell berechnet, um ca. 23%. Gegen Ende des Jahres 1980 
beträgt die globale Phytomasse nur noch 449.8 Gt C gegenüber 583.4 Gt C ohne Feuer. Der 
krautige Anteil (Laub, Feinwurzeln) geht von 21.6 Gt C auf 20.1 Gt C zurück. Der holzige An- 
teil der Phytomasse wird besonders in den tropischen Trockenwäldern und in den Feuchtwäl- 
dem, die unmittelbar an Trockenwälder und Savannen anschließen, dramatisch um fast 58% 
reduziert. 
Der Kohlenstoffgehalt der Bestandesabfall Pools reduzierte sich um 5.5%, der des organisch 
gebundenen Kohlenstoffs des Bodens (Humus) um 16%. Die Bestandesabfall Pools erreichen 
mit Feuer 80.1 Gt C gegenüber 84.4 Gt C ohne Feuer. Der organisch gebundene Kohlenstoff 
des Bodens reduzierte sich von 12392 Gt C auf 1039.9 Gt C. 
Zwischen 1860 und 1980 wurden 5.8 Gt C an schwarzem Kohlenstoff produziert. 
Der Gesamtgehalt der Biosphäre an Kohlenstoff liegt mit Bränden um 17.4% niedriger als 
ohne Brände. Dies entspricht ca. 330 Gt C, also etwa der doppelten Menge der Emissionen aus 
fossilen Quellen zwischen 1860 und 1980. 
Brände haben im Modell, wie in der Wirklichkeit, weitreichende Folgen für die Zusammenset- 
zung der Vegetation . 
Bei saisonalen tropischen Wildem steigt, nach 4 Brandereignissen innerhalb von 10 Jahren, 
der Anteil krautiger Phytomasse von 1.2% auf 12%. Dies entspricht etwa dem Anteil krautiger 
Phytomasse mancher Trockenwälder oder Savannen. In Buschformationen kann dieser Anteil 
nach 2 Brandereignissen innerhalb von 3 Jahren von 8% auf 27% steigen. In Trockenwäldern 
und Savannen kann die gegenwärtige Modellversion noch keine Veränderungen in der Vege- 
tationsstruktur erzeugen . 
Die Einführung der Vegetationsfeuer in den Kohlenstoffkreislauf hat natürlich einen Einfluß 
auf den durch das Modell berechneten Anstieg der atmosphärischen CO2-Konzentration im 
Zeitraum 1860 bis 1980. Bei diesen Untersuchungen war der Antrieb des Modells mit einem 
konstanten Klimadatensatz erfolgt. Bei einem als Anfangsbedingung gesetzten CO2-Gehalt 
der Atmosphäre in 1860 von 285 ppm Vol. wurden ohne Feuer im Jahr 1980 durch das Modell 
342.5 ppm Vol. und mit Feuer 338.6 ppm Vol. erreicht. Dieser letzte Wert kommt dem tatsäch- 
lich beobachteten Wert von 338.4 ppm Vol. nahe (Keeling 1986). Mit Vegetationsbränden 
stieg der CO2-Gehalt der Atmosphäre also 4 ppm Vol. weniger an. Dies liegt an den geringeren 
Verlusten durch Rodung, da die Biosphäre insgesamt mit Bränden weniger Kohlenstoff ent- 
hält. 
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Demgegenüber erzeugt der Antrieb des Modells mit variablem Klima (Berücksichtigung der 
beobachteten Anomalien) eine Zunahme der Brände seit 1860 und damit eine stärkere Zunah- 
me der CO2-Konzentration . 
6.6.4 Forschungsbedarf 
Die Berücksichtigung von Vegetationsbränden hat wegen des sehr großen Einflusses auf den 
Kohlenstoffgehalt der terrestrischen Biosphäre hohe Priorität. Jede Veränderung der Brand- 
häufigkeit, sei es klimabedingt oder anthropogen, würde Veränderungen das Kohlenstoff-Bud- 
gets verursachen, die wahrscheinlich gravierender als jeder andere anthropogene Eingriff in 
die Biosphäre wäre. 
Experimentelle Forschung ist international bereits gut etabliert bis hin zu groß angelegter Feld- 
forschung. Ein eklatantes Defizit scheint bisher bei der modellmäßigen Erfassung der experi- 
mentell untersuchten Prozesse zu bestehen, soweit es die Behandlung in generischen globalen 
Modellen betrifft. Diese allein können aber Auskunft über die komplexen Verknüpfungen und 
Wechselwirkungen bis hinein in den Mineralstofﬁıaushalt geben (Nevison et al. 1996). 
6.6.5 Möglichkeiten zur aktiven Beeinflussung der Feuerhäufigkeit zur Induktion 
einer Senke für Kohlenstoff 
Maßnahmen : 
Die häufig anthropogen induzierten Brände müßten verhindert werden. Damit würde die Feu- 
erhäufigkeit sinken und auf ein natürliches Ausmaß zurückgeschraubt. Die Möglichkeit, dieses 
zu erreichen, wird jedoch mit Skepsis gesehen. Viel Aufklärungsarbeit und praktische Maß- 
nahmen wie Feuersperren etc. wären erforderlich. 
Potential: 
Die Größe einer in der terrestrischen Biosphäre durch Verminderung der Brände induzierten 
Kohlenstoff-Senke könnte theoretisch einige hundert (max. 300) Gt C betragen. In der Praxis 
könnten 100-150 Gt C erreicht werden. Diese Menge würde in den nächsten 50-100 Jahren aus 
der Atmosphäre entnommen . 
Risiken : 
Auf beweideten Savannen und Grasländem würde Verbuschung einsetzen oder verstärkt wer- 
den. Der Anteil der Gräser würde zurückgehen. Die seltener auftretenden Brände in Wäldern 
und Buschland wären intensiver, da mehr Brennstoff verfügbar wäre. 
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Modelle der globalen terrestrischen Landbiosphäre 
Abschätzung des zukünftigen C-Bindungspotentials der Landbiosphäre 
Bevor Aussagen darüber gemacht werden können, in welchem Maße der Fluß von Kohlenstoff 
aus der Atmosphäre in die Landbiosphäre aktiv beeinﬂußt werden kann, müssen die Möglich- 
keiten und Grenzen der Abschätzung der beteiligten Prozesse analysiert werden. Generell muß 
festgestellt werden, daß für diese Abschätzung sehr große Unsicherheiten hinsichtlich der Ein- 
zelkomponenten bestehen. Diese können reduziert werden, wenn das vorhandene Verständnis 
von Teilprozessen, gemeinsam mit sämtlichen vorhandenen Beobachtungen, in einen globalen 
Ansatz für Modellsimulationen eingebracht wird. Dieses Modellkonzept könnte dann im Sinne 
einer Szenarienanalyse genutzt werden, um Strategien für zukünftige Entwicklungen auszulo- 
ten. 
In diesem Abschnitt wird ausführlich auf die Begrenzungen der gegenwärtig vorhandenen Mo- 
dellansätze eingegangen werden. Damit soll allerdings nicht zum Ausdruck gebracht werden, 
daß der gegenwärtige Stand der Wissenschaft keine Aussagen über das zukünftige Bindungs- 
potential ermöglichen würde. Vielmehr sollen die Überlegungen deutlich gemacht werden, die 
erforderlich sind um a) die heute möglichen Aussagen richtig zu interpretieren und b) den For- 
schungsbedarf für eine Reduktion der jetzigen Unsicherheiten offenzulegen. 
6.7.2 Die Simulation von Prozessen in der Landbiosphäre 
Die Flüsse von Kohlenstoff und anderen Spurengasen zwischen Atmosphäre und Landbio- 
sphäre sind stark von den lokalen Umweltgegebenheiten abhängig und variieren daher erheb- 
lich zwischen Regionen und im Laufe der Zeit. Die Variation wird dabei vor allem bestimmt 
durch die Variabilität des Energieflusses (d.h. der Sonneneinstrahlung), aber auch durch Res- 
sourcen wie Wasser und Nährstoffe. Messungen aller beteiligten Flüsse können nur an einzel- 
nen Orten und über kürzere Zeiträume gemacht werden - sie dienen daher vor allem dem 
Verständnis der beteiligten Prozesse und ihrer Abhängigkeit von den Umweltfaktoren. Die 
Aggregation zu einer Gesamtﬂußabschätzung kann nur durch Simulationsmodelle erfolgen, 
die das an Einzelstandoıten und im Labor gewonnene Prozeßverständnis in Form von mathe- 
matischen Abbildungen inkorporieren. 
Durch die Vielzahl an durchgeführten Feld- und Laboruntersuchungen hat sich für viele der 
beteiligten Teilprozesse inzwischen ein erhebliches Wissen in der wissenschaftlichen Literatur 
angesammelt. Außerdem hat sich die Rechnerleistung so weit entwickelt, daß selbst räumlich 
und zeitlich hoch aufgelöste Prozesse in einzelne Rechenschritte zerlegt und relativ realistisch 
in Simulationen beschrieben werden können. Trotzdem sind die Abschätzungen des aggregier- 
ten Gesamtﬂusses von Kohlenstoff zwischen Atmosphäre und Landbiosphäre mit sehr großen 
Unsicherheiten behaftet. Die Gründe hierfür liegen vor allem in vier Problemen: 
Die räumliche Heterogenität der Landbiosphäre, z.B. die Vielzahl der vorhandenen Öko- 
systemtypen vom tropischen Regenwald bis zur Intensivkultur und der arktischen Kälte- 
wüste überschreitet weiterhin die Heterogenität der vorhandenen Felduntersuchungen 
für viele Prozesse. 
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Die zeitliche Variabilität des Nettoﬂusses an Kohlenstoff ist, auch an ein und demselben 
Standort, sehr hoch, da sie durch Schwankungen der Einstrahlung im Tages- und Jahres 
zeitenrhythmus, sowie durch wechselnde Wetterbedingungen bedingt ist. Der Nettofluß 
ist dabei das Resultat der Addition zweier sehr viel größerer Variablen, nämlich der ge 
geneinander wirkenden Flüsse Assimilation und Respiration. 
Eine Simulation dieser Flüsse auf allen notwendigen Raum- und Zeitskalen würde 
selbst wenn alle Prozesse "perfekt" beschrieben wären, dadurch limitiert, daß die Trieb 
Kräfte (Einstrahlung, Wasserverfügbarkeit user.) nicht für jeden Ort und jeden.Zeitpunkt 
ausreichend genau bekannt sind. Zu den Unsicherheitsmomenten der Modelle kommen 
daher Unsicherheiten bei der Triebkraftbereitstellung. 
Für die meisten der oben genannten Teilprobleme würde sich der Nachweis einer erfolg 
reichen Simulation nicht direkt erbringen lassen, da keine unabhängigen Daten zur Va 
lidierung der Modelle zur Verfügung stehen . 
Trotz dieser Unsicherheiten werden seit mehr als zwanzig Jahren erhebliche Fortschritte bei 
der Abschätzung des Kohlenstoffflusses durch Simulationsmodelle verzeichnet. Die Gründe 
hierfür liegen darin, 
daß die während und seit dem Internationalen Biologischen Programm (IBP) durchge 
führten Messungen der Produktivität verschiedener Ökosysteme (einschließlich der be 
teiligten Teilprozesse) zu einer Verbesserung des Prozessverständnisses geführt haben, 
daß global immer bessere Datensätze über die Verteilung der Ökosystemtypen verfügbar 
werden (innerhalb dieser Typen scheint der Gesamtﬂuß innerhalb wesentlich geringer 
Unsicherheitsbereiche zu variieren), 
daß die durch die Sonneneinstrahlung bedingten Tages- und Jahreszeitenrhythmen in 
zwischen relativ gut durch die Geometrie der Erdumlaufbahn beschrieben und anschlie 
send mit beobachteten Wetterdaten in Beziehung gesetzt werden kann - unter 
zusätzlicher Verwendung von Satellitendaten läßt sich damit der Energiefluß relativ gut 
abschätzen. 
Im Folgenden sollen die wichtigsten der gegenwärtig vorhandenen Modellansätze zur Dyna 
mik des Kohlenstoffflusses beschrieben werden. Dabei soll deutlich gemacht werden, worin 
die Möglichkeiten dieser Ansätze liegen und wo weiterhin noch Forschungsbedarf besteht. 
6.7.3 
a 
Biogeochemische Modelle der Landbiosphärel 
Grundlegende Modellannahmen 
Mindestens seit Justus von Liebig (1855) sind die wichtigsten Grundlagen für die Bindung von 
Kohlenstoff in terrestrischer Vegetation bekannt. Die Photosynthese führt zur Umwandlung 
von Energie (photosynthetically active radiation - PAR) und COS zu Kohlenhydraten, die z.T 
unmittelbar wieder freigesetzt werden. Diese sogenannte Bruttoprimärproduktion (gross pri 
mary productivity - GPP) wird z.T. in langlebigere Pflanzensubstanz umgewandelt (net prima 
1'Die Quellen für die hier beschriebenen Modelle sind in Tabelle 6. 17 aufgeführt. 
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rh productivity - NPP), der Rest wird von der Pflanze selbst verbraucht (autotrophic 
respíration - Ra). Die so gebildete organischer Substanz wird weiter abgebaut durch andere 
Organismen (heterotrophic respiration - Rh) - der Rest wird in der jährlichen Bilanz als Netto- 
Ökosystemproduktivität (net ecosystem productivity - NEP) bezeichnet (diese Größe muß 
nicht positiv oder von Null verschieden sein). Alle genannten Faktoren sind in verschiedener 
Weise von Umweltfaktoren abhängig, hierzu gehört auch das Klima als eine der wichtigsten 
Triebkräfte. 
Eine global gültige quantitative Beziehung zwischen klimatischer Größen (Jahresniederschlag 
und -mitteltemperatur) und der Nettoproduktivität der Biosphäre wurde durch Helmut Lieth in 
Form eines einfachen Regressionsmodells formuliert, das als MIAMI-Modell bekannt wurde 
(Lieth 1975): 
NPP = min (NPPT, NPPPp) 
NPPT = 3000/ {1 + exp[1.315 - 0.119 . T]} 
NPPPp = 3000 ' {1 - exp[-0.000664 - Pp] } 
mit NPP als jährlicher Nettoprimärproduktivität in g C-ml2, NPPT als temperaturlimitieıter 
NPP, NPPPp als niederschlagslimitierter NPP, T als Jahresmitteltemperatur in Grad C und Pp 
als Jahresniederschlag in mm. Es ist leicht erkennbar, daß das Modell in dieser Form ein Punkt- 
modell ist, das für Werte von T und Pp an einem bestimmten Punkt eine Abschätzung der NPP 
liefert. Daraus folgt, daß eine globale oder kontinentale Abschätzung erst erfolgen kann, wenn 
zahlreiche Punkte mit Beobachtungen von T und Pp vorliegen und die Repräsentativität dieser 
Punkte für die betrachtete Region sichergestellt ist. 
Das MIAMI-Modell wurde anhand einer Reihe von Messungen der Produktivität verschiede- 
ner Ökosysteme aus den meisten Klimazonen kalibriert. Die Korrelation erweist sich als relativ 
stark, d.h. der mittlere Niederschlag und die Mitteltemperatur üben offensichtlich einen star- 
ken Einfluß auf die Produktivität und damit auf den Kohlenstofffluß aus. Trotzdem ist das Mo- 
dell nicht ausreichend, um im Sinne einer Szenarienanalyse Aussagen über das zukünftige 
Kohlenstoffbindungspotential der Biosphäre zu machen. Die wichtigsten Gründe hierfür lie- 
gen darin, daß wesentliche Faktoren der Produktivität durch die Gleichung nicht berücksichtigt 
werden können, insbesondere die Saisonalität (d.h. die Unterschiede im Jahreszeitenzyklus), 
der Einfluß von Boden, Landnutzung und Nährstoffen, sowie die direkte Wirkung von CO2 auf 
Gaswechsel und Photosynthese. 
Um diese Faktoren berücksichtigen zu können, sind zahlreiche Modelle höherer Komplexität 
entwickelt worden. Sie lassen sich in verschiedener Weise gliedern, je nach Herkunft der Ein- 
gabedaten und je nachdem, ob die Struktur des Ökosystems als feststehende Eingabegröße 
oder als dynamische Zustandsvariable betrachtet wird. Eine Sonderstellung nimmt das High 
Resolution Biosphere Model ein (HRBM, Esser et al. 1994), denn in ihm wird weiterhin die 
Struktur der MIAMI-Gleichung zugrundegelegt. Die obengenannten Prozesse und Einflußgrö- 
ßen werden durch Submodelle abgebildet, welche die Produktivität modifizieren. In allen an- 
deren Modellen werden "mechanistische" Beziehungen zur Simulation des Flusses von COS 
verwendet, die meisten enthalten auch detaillierte Beschreibungen des Wasseraustausches und 
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nur wenige stellen den Kreislauf des Stickstoffs oder anderer Nährstoffe dar. In allen Fällen 
wird das Ökosystem als eine Kombination verschiedener Kompartimente verstanden, z.B. grü- 
ne Biomasse, Streukompaıtiment user. Dort, wo keine detaillierten Submodelle verwendet 
werden, wie z.B. hinsichtlich der Phänologie, werden entweder stark vereinfachte Annahmen 
gemacht oder aber Beobachtungsdaten, etwa von Erderkundungssatelliten, als kontrollierende 
Größe verwendet. 
Siebzehn biogeochemische Modelle der Landbiosphäre, die in einem am Potsdam Institut für 
Klimafolgenforschung (PIK) durchgeführten Projekt von IGBP-GAIM2 vergleichend ausge- 
weitet werden, sind in Tabelle 6.17 mit Quellenangaben aufgelistet. Tabelle 6.18 bietet eine 
Klassifizierung der Modelle in drei Hauptgruppen, die im Folgenden kurz besprochen werden 
sollen. 
Grundsätzlich existieren zwei Ansätze zur Abschätzung von NPP. Einige Modelle (z.B. CA- 
SA, CENTURY und HRBM) berechnen NPP direkt von Vegetations- und Umweltdaten oder 
-Indikatoren wie Temperatur, Niederschlag, Stickstoff oder Fruchtbarkeit. Andere schätzen 
NPP als die Differenz zwischen zwei Prozessen, der Bruttoprimärproduktion und der autotro- 
phen Respiration, die ihrerseits als Funktion der Umweltbedingungen simuliert werden. Ob- 
Tab.1 
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_ Biome BioGeochemicai Cycles model 
CARbon Assimilation In the Biosphere 
CARMB model 
Frankfurt Biosphere Model 
iLObaI Production Efficiency Model 
ugh Resolution Biosphere Model 
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Department of Ecology. 
.Lund University, Sweden 
School of Forestry, 
_Yniversity of Montana. Missoula. USA 
'Laboratory of Planetary and Atmospheric Physics, 
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Carnegie Institute of Washington. 
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Department or Plant and Animal Sciences, 
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& Department of Environmental Sciences, 
University of Virginia, Charlottesville, Virginia, USA 
Ilnstitut f i r  Theoretische und Physikalische Chemie, 
.Johann-Wolfgang-Goethe University, Frankfurt/Main 
Department of Geography, 
.University of Mainland,MaqIand, USA 
Institut f i r  PflanzenOkologie, 
.Justus-Liebig;Universitat, Gielien 
Institute of Terrestrial Ecology, 
Edinburgh. Scotland, UK 
Laboratory of Terrestrial Ecology, 
Toulouse, France 
Potsdam Institut f i r  Klimafolgenforschung, 
Potsdam 
, Max-Planck Institut f i r  Meteorologie, Hamburg 
:ergoat Global Biosphere Model 
Potsdam Land Atmosphere Interaction 
_Model 





Simple Interactive Biosphere Model 
model 
NASA l Goddard Space Flight Center, 
Greenbe|tIMD, USA 
'Max-planck Institut f i r  Meteorologie. Hamburg 
University of Alaska, Fairbanks, Alaska, USA 
The Ecosystems Center, Marine Biological Laboratory, 
woods Hole, Massachusetts, USA McGuire et al. 1995 
Terrestrial Ecosystem Model Complex Systems Research Center Durham, NH, USA . McGuire er of. in press 
Carnegie Institute of Washington, 
Terrestrial Uptake and Release of Carbon Stanford University, Stanford, California. USA Ruimy or al, 1996 
Tabelle 6. 17. Siebzehn biogeochemische Madelle der Landbiosphare, die in einem am Potsdam Institut fur Kli- 
mafolgenforschung (PIK) durchgefiihrten Projekt von IGBP-GAIM vergleichend ausgewertet werden, Bear- 
beitungsteams und Quellenangaben. 
Running & Hunt 1993 
Warnant er al. 1994 
Nemry er al. 1995 
Potter er al . 1993 
Field et al. 1995 
Parton at al. 1993 
Woodward er al . 1995 
Kindermann et al. 1993 
Liideke et al, 1994 
Kohlmaier or al. in press 
Prince 1991 
Prince & Goward 1995 
Esser et al. 1994 
Friend 1995 
Friend et al. in press 
Kergoat in press 
Pl6chl & Cramer 1995a 
..p1cscrll &Cramer 1995b__ 
Knorr & Heimann 1995 ___ 
Sellers et al. 1996a 
Sellers et al. 1996b 
..Randall el a 996 _ 
~Kaduk & Heimann 1996___ 
international Geosphere-Biosphere Program, task force on Global Analysis, Interpretation and Model- 
ling 
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wohl alle Modelle Temperatur und Niederschlag als Einﬂußgröße mit einbeziehen, hat sich 
dennoch herausgestellt, daß der Niederschlag eine erheblich höhere Korrelation mit den simu- 
lieıten NPP Werten hat und die Temperatur nur eine geringe Rolle spielt. Mit Ausnahme von 
TURC, simulieren alle Modelle den Einﬂuß der Bodenfeuchte auf NPP - sie verwenden dabei 
verschiedene Methoden. Nährstoffbegrenzungen werden in CENTURY, HRBM, BIO1\›1E- 
BGC, DOLY, HYBRID und TEM berücksichtigt. 
b Modelle, die Satellitendaten als wichtigste Eingabegröße verwenden 
Das Erscheinen von globalen Datensätzen von Satelliten wie der NOAA/AVHRR Serie hat 
gänzlich neue Voraussetzungen für die globale Beobachtung von Landökosystemen geschaf- 
fen.  Die Verbindung zwischen Vegetationsindizes, die aus verschiedenen Kombinationen der 
Satellitenmessungen verschiedener Wellenlängen abgeleitet werden, und dem durch die Vege- 
tation absorbierten Anteil der photosynthetisch aktiven Strahlung (FPAR) bietet eine gute Ab- 
schätzung der absorbierten photosynthetisch aktiven Strahlung (APAR) und hierdurch eine 
Möglichkeit, biologische Produktivität über große Regionen zu schätzen (z.B. Kumar und 
Monteith 1981, Sellers 1985, Sellers 1987; Goward und Huemmrich 1992). Hieraus entstan- 
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Tabelle 6. 18. Haupttypen der hier behandelten Modelle, differenziert nach den Eingabe und Ausgabedaten . 
a TURC verwendet Biomassedaten von Olson et al. (1985). Andere Modelle verwenden den Vegetationstyp 
um die Parameter zu klassifizieren. 
b GLO-PEM verwendet Satellitendaten zur Abschätzung von PAR, Oberflächentemperatur, Bodenfeuchte, 
Dampfdruckdefizit und oberirdischer Biomasse. SiB2 verwendete Satellitendaten zur Abschätzung von LAI, 
Rauhigkeitslänge und Albedo. KGBM verwendet einen aus Satellitendaten abgeleiteten Vegetationsindex 
(NDVI) um Zeitpunkt und Länge der Vegetationsperiode zu bestimmen. 
c BIOME3 verwendet die Blattﬂächenprojektion (folie projected Cover - FPC) anstelle des LAI 
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zität (light se ejﬁciency - LUE) nutzen, um die Konversion von APAR zu Biomasse 
abzuschätzen. Zahlreiche Studien haben gezeigt, daß, unter idealen Bedingungen, die Primär- 
produktion eine lineare Funktion der PAR Absorption ist (Monteith 1977, Landsberg 1986). 
Die Produktivität variiert allerdings auch als Funktion der Wetterbedingungen und für Pflan- 
zen mit unterschiedlichen Photosynthesepfaden. Daher Kombinieren einige der neueren Mo- 
delle die PEM Struktur mit mehr traditionellen Submodellen für den Nährstoffkreislauf um die 
Variabilität der LUE auszudrücken. 
Die PEMs unter den siebzehn Modellen unterscheiden sich erheblich in Bezug auf die einbe- 
zogenen Prozessmodelle. Einige von ihnen beziehen das LUE Konzept direkt auf die Abschät- 
zung von NPP (CASA, SDBM), andere auf GPP. In CASA, TURC und SDBM ist der 
potentielle LUE Wert empirisch abgeleitet und kann durch die Umweltbedingungen verringert 
werden. GLO-PEM dagegen schätzt LUE mittels eines eigenen Modells. In SDBM ist die LUE 
anhand von Satellitendaten, sowie CO2-Messungen und einem inversen Transportmodell der 
Atmosphäre kalibriert. Dies bietet eine der wenigen Möglichkeiten, die abgeschätzten Flüsse 
mit Beobachtungen von CO2-Meßstationen zu vergleichen. 
c Modelle, die biogeochemische Flüsse unter Annahme einer festgelegten Vege- 
tationsstruktur simulieren 
Eine wichtige Eigenschaft der oben aufgeführten Modelle ist, daß sie alle Satellitendaten als 
treibende Eingabegrößen verwenden. Einige Modelle, die jetzt besprochen werden sollen, ver- 
wenden ebenfalls Satellitendaten, aber es ist wichtig, darauf hinzuweisen, daß diese Daten hier 
nur für die Kalibrierung oder Vorschreibung bestimmter Prozesse dienen, nicht als eigentli- 
cher Modellantrieb. Die Modelle haben die Gemeinsamkeit, daß sie alle die jahreszeitlichen 
biogeochemischen Flüsse auf der Basis von Klima und Boden, sowie der Vegetationsvertei- 
lung simulieren. 
Das HRBM ist, wie erwähnt der direkte Nachfolger des empirischen MIAMI-Modells. Die si- 
mulierte jährliche NPP wird zu Monatswerten umgerechnet, indem die Bodenwasserbilanz be- 
rücksichtigt wird. Außerdem werden Landnutzung, Bodenfruchtbarkeit und der direkte 
Einfluß des CO2 einbezogen. Die Verbreitung der natürlichen Vegetation wird mit Hilfe des 
BIOMEI-Modells (Prentice et al. 1992) klimaabhängig initialisiert. 
CENTURY und TEM waren die ersten mechanistischen Biosphärenmodelle, in denen Klima 
und Boden zur Abschätzung der Wasserbilanz genutzt werden. In TEM werden dann NPP 
Messungen genutzt um die Kohlenstoff- und Stickstoffflüsse unter Verwendung von phänolo- 
gischen Parametern zu kalibrieren. CENTURY hatte seinen Ursprung zunächst als Modell der 
Kohlenstoffdynamik im Boden. Beide Modelle verwenden die Vegetationskaﬂe von Matthews 
(1983) als Initialisierungsgmndlage. 
CARAIB, FBM, PLAI und SILVAN sind einander insofern ähnlich, als alle zunächst die Pho- 
tosynthese im Blatt simulieren (mit stündlichen und täglichen Zeitschritten), den CO2-Fluß 
über den gesamten Bestand integrieren und die zeitliche Variation des Blattflächenindexes auf- 
grund der vorhandenen Assimilate bestimmen. Die Wasserbilanz ist in der Berechnung enthal- 
ten, nicht aber die Nährstoffe. Zahlreiche Parameter sind abhängig vom vorhandenen 
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Ökosystemtyp. Die Verteilung der Ökosystemtypen ist entweder von der Karte der potentiel- 
len Vegetation nach Matthews (1983) abgeleitet (FBM), von Wilson und Henderson-Sellers 
(1985) - (CARAIB), oder aus dem BIOME1-ModeN klimaabhängig bestimmt (PLAI, SIL- 
VAN). Alle vier Modelle sind gegenüber gemessenen NPP-Weiten kalibriert. 
KGBM und BIOME-BGC unterscheiden sich von den oben genannten Modellen, obwohl sie 
ähnliche Eingabedaten verwenden und ähnliche Zielgrößen erzeugen, in drei wesentlichen 
Punkten: Erstens ist der Wasserkreislauf ein Schlüsselprozess in diesen Modellen, d.h. Wasser 
und Kohlenstoff sind direkt miteinander gekoppelt. Zweitens sind die jahreszeitlichen Verän- 
derungen des Bestandes nicht explizit dargestellt (BIOMQE-BGC simuliert einen Bestand ohne 
Phänologie, während KGBM aus Satellitendaten den Zeitraum ableitet, in dem die Blattfläche 
auf Null gesetzt wird). Drittens ist keines der Modelle anhand von NPP oder ähnlichen Mes- 
sungen kalibriert worden. Die Parametrisierung der Prozesse beruht auf Vegetationstypen, die 
funktionelle Pflanzentypen enthalten (z.B. immergrüne und laubabwerfende, breitblättrige 
oder nadelntragende, C3- oder C4-Pflanzen). In KGBM sind die funktionalen Pflanzentypen 
aus der Karte von Matthews (1983) abgeleitet, während sie in BIOME-BGC aus BIOMEI be- 
stimmt werden . 
d Modelle, die Vegetationsstruktur, Stoff- und Energieﬂüsse als gekoppelte 
Größen simulieren (Gleichgewichts- und dynamische Modelle) 
Die Modelle BIOME3, DOLY und HYBRID sind, im Gegensatz zu allen vorher genannten 
Modellen, darauf ausgelegt, die biogeochemischen Flüsse und die Struktur der Vegetation 
gleichzeitig und ohne bestimmte Initialisierung zu bestimmen. Die Vegetationstypen werden 
nach Optimierungsprinzipien bestimmt, in denen entweder NPP in bezug auf Boden und Klima 
oder aber der Blattflächenindex LAI ("lea area Index") in bezug auf Wasser- und Kohlenstoff- 
bilanz maximiert wird . Wie BIOME-BGC und KGBM sind auch diese Modelle nicht kali- 
briert. Ihre Parameter für einzelne Prozesse sind der Literatur entnommen und wurden nicht 
verändert. Die CO2-Flüsse sind mit stündlichen oder täglichen Zeitschritten dargestellt und di- 
rekt mit der Wasserbilanz gekoppelt. 
HYBRID unterscheidet sich von den beiden anderen Modellen vor allem dadurch, daß es keine 
Gleichgewichtssituation zwischen Klima und Vegetation voraussetzt, sondern statt dessen den 
Aufwuchs von Vegetation analog zu den sogenannten gap-Modellen simuliert. Hierin liegt ein 
wesentlicher Schritt zu einem Dynamischen Globalen Vegetationsmodell (DGVM), das, nach 
erfolgter Weiterentwicklung, in der Lage sein sollte, auch Vegetationsveränderungen mit plau- 
siblen Zeitkonstanten zu simulieren. Hierfür ist es notwendig, Mortalität, Verbreitung, Sukzes- 
sion user. Ebenfalls darzustellen. 
6.7.4. 
a 
Ein Vergleich der Aussagen von gegenwärtig vorhandenen Modellen 
Überblick 
Im Folgenden sollen einige Ergebnisse aus einem Modellvergleich präsentiert werden, der 
durch IGBP-GAIM/DIS initiiert und während zweier Workshops am Potsdam Institut für Kli- 
mafolgenforschung durchgeführt wurde. Für diesen Vergleich wurden die Eingabedaten und 
räumlichen Charakteristika der sechzehn beteiligten Modelle so weit wie möglich standardi- 
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siert. Modellsimulationen wurden von den beteiligten Arbeitsgruppen durchgeführt und die 
Ausgabedaten wurden in ein einheitliches Datenformat gebracht, welches den direkten Ver 
gleich während der Workshops ermöglichte. Die Simulationen wurden für eine einheitliche 
Land-See-Maske und eine geographische Auslösung von 0.5 o Länge und Breite durchgeführt 
(insgesamt 62 483 Gitterzellen). In der Bearbeitungsphase der Resultate wurden dann die Da 
ten von einzelnen Arbeitsgruppen weiter im Hinblick auf spezielle Fragen analysiert. 
Zusätzlich zu den jährlichen NPP-Weiten hatten die Modellentwickler, mit einer Ausnahme 
(DOLY), NPP-Abschätzungen für jeden Monat eines "Durchschnittsj ahres" zur Verfügung ge 
stellt. Hierdurch wurde es möglich, für die verbliebenen fünfzehn Modelle auch das jahreszeit 
liehe Muster der NPP im Sinne von Länge und "Intensität" der Vegetationsperiode einem 
Vergleich zu unterziehen . 
b Globale Ergebnisse und ihre Schwankung zwischen den Modellen 
Jährliche Nettoprimärproduktivität 
Die Nettoprimärproduktivität der terrestrischen Biosphäre wurde von den Modellen im Be 
reich zwischen 39.9 und 80.5 Pg C yr geschätzt, mit einem Mittelwert von 54.9 Pg C yrll 
Tabelle 6.19 führt die simulierten globalen NPP-Werte für alle Modelle in abnehmender Rei 
henfolge auf. Die Tabelle zeigt u.a., daß dem Modellvergleich, trotz weitestgehender Star dar 
disierung der Eingabedatensätze, immer noch unterschiedliche Landoberflächen zugrunde 
liegen (zwischen 105.6 und 128.7 106 km2). Dies ist darauf zurückzuführen, daß i) einige Mo 
delle keine NPP-Abschätzungen für unproduktive oder schwer zu simulierende Vegetation 
typen wie Wüsten durchführen, ii) einige Modelle zusätzliche Datensätze benötigen, deren 
Gitter nicht exakt mit dem verwendeten "Standard" übereinstimmt, iii) ein Modell (Sib2) eine 
grobe räumliche Auflösung hat, die nicht mit dem Standard in Übereinstimmung gebracht wer 
den kann. Diese Unterschiede scheinen jedoch den globalen Vergleich nicht wesentlich zu be 
einträchtigten, da sie entweder nur unproduktive Regionen betreffen oder aber durch andere 
Unterschiede ausgeglichen werden. 
Die beiden extremen Werte für TURC und HYBRID haben besondere Gründe. Das TURC 
Modell ist ein mit Hilfe von Satellitendaten kalibriertes Modell. Der für den Modellvergleich 
verwendete FASIR-Datensatz unterscheidet sich wesentlich von dem ursprünglich für die Ka 
librierung von TURC verwendeten Produkt und verursacht hier eine Überschätzung der NPP 
Der publizierte Modell unter Verwendung des ursprünglichen Datensatzes beträgt 
62.3 Pg C a-1 und die später durchgeführte Re-Kalibrienıng mit Hilfe von FASIR ergab 
71.3 Pg C a-1 (Ruimy et al. 1996). Die Verwendung von FASIR ergab außerdem eine unreali 
stisch lange Vegetationspeıiode in TURC. Der niedrige globale NPP-Wert des HYBRID Mo 
dells ist darauf zurückzuführen, daß während der hier verwendeten Simulation ein 
vorindustrieller CO2-Weit von 280 ppm verwendet wurde (Andrew Friend, pers. comm.). 
Wenn man TURC und HYBRID außer acht läßt, reduziert sich die Gesamtvariation zwischen 
den Modellen auf 50%, was als relativ gute Übereinstimmung für eine schwer zu simulierende 
Variable betrachtet werden muß. Dies kann teilweise durch die Kalibrierung einzelner Modelle 
erklärt werden. Weitergehende Analysen haben jedoch gezeigt, daß auch die nicht-kalibrieıten 
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Modelle möglicherweise imHinblick auf einen "allgemein akzeptierten Wert" entwickelt und pa- 
rametrisieıt worden sind. 
Tabelle 6. 19 zeigt auch, daß die globale Reihenfolge der NPP-Weite nicht ohne weiteres durch 
spezifische Eigenschaften von Modellgruppen erklärt werden kann. Satellitengetriebene Mo- 
delle können hohe NPP-Werte (GLO-PEM, TURC) oder niedrige Werte (CASA, SiB2) errei- 
chen. Die drei Modelle die ohne GPP-Abschätzung arbeiten (CASA, CENTURY, HRBM) 
zeigen mittlere bis niedrige Werte. Es fällt allerdings auf, daß vier der sechs Modelle, die Nähr- 
stofﬂimitierung berücksichtigen, niedrigere NPP-Werte als alle anderen Modelle aufzeigen. 
Vier der sechs Modelle die das Dampfdruckdefizit als wesentliche Variable für NPP verwen- 
den, simulierten höhere NPP-Werte als die von allen anderen Einflüssen der Feuchtigkeit. Dies 
zeigt, daß die NPP-Werte offensichtlich empfindlich gegenüber der Formulierung der Wasser- 
bilanz und des Einflusses von Trockenheit sind. Eines der Dampfdruckdefizit-Modelle mit 
niedriger NPP (DOLY) berücksichtigte gleichzeitig Nährstoffbegrenzungen. 
Abb. 6. 17 zeigt die globale Verteilung der jährlichen NPP. Der Betrag des Variationskoeffizi- 
enten ist in den meisten Gebieten geringer als 15%. Es ist daher möglich, die wesentlichen Ele- 
mente der Karte als übereinstimmende Abschätzung des NPP-Flusses aller Modelle 
aufzufassen. Die höchsten Produktivitätswerte (> 1200 g C m-2 a ) treten in den tropischen 
Biomen auf (Amazonien, Zentralafrika, Südostasien), in denen sowohl Temperatur als auch 
Niederschlag eine hohe Produktivität erlauben. Gemäßigte Zonen haben mittlere Werte (500- 
700 g C m-2 a`1), und die niedrigste NPP (< 200 g C m-2 a`1) tritt in kalten oder ariden Zonen 
auf. Das tropische Afrika hat die höchste räumliche Variabilität aufgrund des Übergangs von 
sehr produktiven Biomen (tropischer Regenwald) zu den am wenigsten produktiven (Halbwü- 
sten). 
Das jahreszeitliche Muster 
Die globalen NPP Werte der Modelle variieren zwischen den Jahreszeiten erheblich 
(Abb. 6.18). Da der größte Teil der globalen Landoberfläche in der nördlichen Hemisphäre 
liegt, ist die monatliche globale NPP aller Modelle während des Winters in dieser Hemisphäre 
niedrig und während des Sommers hoch. Das jahreszeitliche Muster und die Amplitude vari- 
ieren jedoch erheblich zwischen den Modellen. 
Die meisten Modelle simulieren die niedrigste NPP im Februar (CARAIB, CASA, TURC im 
Januar, HYBRID im Dezember). Die niedrigsten monatlichen NPP-Werte liegen zwischen 
-1.6 Pg C mo (HYBRID) und 4.8 Pg C moll (TURC). Negative NPP deutet darauf hin, daß 
in einem Monat mit begrenzten Ressourcen (Trockenheit, Kälte) die Respiration die Kohlen- 
stoffaufnahme übersteigen kann. Alle Modelle simulieren die höchsten globalen NPP-Werte 
während des nordhemisphärischen Sommers, mit Ausnahme von CENTURY (der Spitzenwert 
trat aufgrund eines Modellfehlers in dieser Simulation im September auf - W. Parton, pers. 
comm.). Die höchsten Werte lagen zwischen 5.6 Pg C mo (HRBM) und 9.1 Pg C moll 
(KGBM und TURC). 
Auch diejahreszeitliche Schwankung der globalen NPP variierte erheblich zwischen den Model- 
len (Tabelle 6.19). Die jahreszeitliche Schwankung der globalen NPP in HYBRID 
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Abbildung 6.17. Globale Verteilung der jährlichen Nettoprimärproduktion 
(8.6 Pg C mol1) ist mehr als dreimal so groß wie die von CASA (2.7 Pg C m o l ) .  Die Tabelle 
zeigt auch, daß die Intensität der Vegetationsperiode in Modellen mit täglichen Zeitschritten grö- 
ßer ist als in solchen mit monatlichen Schritten. Modelle die das Dampfdruckdefizit oder die Bo- 
denfeuchte verwenden erzeugen eine größere jahreszeitliche Schwankung als solche die 
Niederschlag oder Evapotranspiration einbeziehen. Generell zeigt sich auch hier die große Be- 
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Abbildung 6.18. Jahreszeitliche Schwankung der globalen NPP berechnet mit den verschiedenen Modellen. 
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6.7.5 Grenzen der Nutzbarkeit von Biosphärenmodellen 
a Die Skaleninkompatibilität zwischen atmosphärischen Prozessen und Prozes- 
sen in der Landbiosphäre 
I 
Die Nutzung der oben beschriebenen Modelle für die Abschätzung des Kohlenstoffbindungs- 
potentials der Landbiosphäre unter den jetzt vorhandenen und den möglicherweise in der Zu- 
kunft auftretenden Bedingungen von Klima und Landnutzung ist prinzipiell möglich. Sie wird 
allerdings durch die unterschiedlichen Raum- und Zeitskalen, die für die unterschiedlichen 
Teilprozesse charakteristisch sind, stark eingeschränkt. Skalierung ist nicht nur eine Frage der 
technischen Modellkopplung, sondern auch eine Frage der zu beobachtenden "kritischen" Ska- 
len verschiedener Prozesse. Atmosphärische Prozesse, vor allem solche mit klimatischer Re- 
levanz, haben typischerweise eine hohe zeitliche und geringe räumliche Granularität, während 
die meisten Stoff- und Energieﬂüsse in der Biosphäre vor allem räumlich stark heterogen sind 
und auf allen zeitlichen Skalen variieren. 
Diese Skaleninkompatibilität setzt Grenzen für die Nutzung von Klimamodellen als Antrieb 
für biogeochemische Modelle und als Folge daraus auch für ihre Nutzung bei der Abschätzung 
eines zukünftigen Kohlenstoffbindungspotentials. Die vorhandenen Skalierungsmethoden im 
Sinne des statistischen oder dynamischen "downscaling" erleichtern die Formulierung plausi- 
bler Szenarien, aber sie erhöhen nicht die Vorhersagbarkeit des Gesamtsystems. 
Ein besonderer Aspekt der Skaleninkompatibilität betrifft die Frage der längerfristigeren Dy- 
namik der Landbiosphäre. Alle hier behandelten Modelle beinhalten implizit die Annahme ei- 
nes dynamischen Gleichgewichtes zwischen den durchschnittlichen Klimabedingungen und 
den Hauptkomponenten der Landvegetation - eine Annahme, die für die Geschwindigkeit der 
gegenwärtig vorausgesetzten Klimaänderungen nicht mehr zutreffen würde (Kattenberg et al. 
1996, Kirschbaum et al. 1996). Ein qualitativ realistisches Szenario der Wirkung von schnel- 
len Klimaänderungen auf Landvegetation würde z.B. beinhalten, daß Wälder, deren Bestand 
durch zunehmende Trockenheit unmöglich gemacht würde, erheblich schneller zur Kohlen- 
s to f f f re i  Setzung beitragen würden, als der Neuaufwuchs von anderen Wäldern in bisher unbe- 
waldeten, jetzt aber wärmeren Regionen. Zur Beantwortung der hiermit verbundenen Fragen 
sind Modelle mit einer realistischeren Zeitdynamik notwendig (sog. Dynamische Globale Ve- 
getationsmodelle - DGVMs), die z.Zt. erst in der Entwicklung sind. 
b Die Unsicherheit hinsichtlich der direkten Wirkung eines erhöhten CO2-Ge- 
haltes der Atmosphäre 
Gegenwärtig existiert keine global akzeptierte Theorie für die qualitative Wirkung eines er- 
höhten CO2-Gehaltes der Atmosphäre auf Landökosysteme. Es ist aus zahlreichen Versuchen 
bekannt, daß die Ausnutzungsfähigkeit von knappen Wasser- oder Stickstoffressourcen bei 
höherer Verfügbarkeit von CO2 steigt. Allerdings scheint dieser Effekt nur in einem bestimm- 
ten Bereich des jeweiligen Ressourcen-Gradienten aufzutreten, und möglicherweise auch nur 
über begrenzte Zeit. 
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c Das Problem nur begrenzt vorhandener Umweltdaten zur Entwicklung, Eva- 
luierung und zum Antrieb biosphärischer Modelle (Boden, Klima, Landnut- 
zung) 
Abgesehen von der erwähnten fundamentalen Begrenztheit der Vorhersagemöglichkeit im ge- 
koppelten System Atmosphäre-Biosphäre bestehen auch noch erhebliche Probleme hinsicht- 
lich der Verfügbarkeit von Daten. Diese lassen sich in drei wesentliche Gruppen einteilen: 
Daten zur Entwicklung und Kalibrierung biogeochemischer Modelle 
I Ungeachtet der erheblichen Unterschiede zwischen den oben erwähnten Modellen der Land- 
biosphäre erfordern alle das Vorhandensein von Zustandsgrößen der beschriebenen Landöko- 
systeme, sowie der wichtigsten Triebkräfte während der Entwicklung der Modelle. Solche 
Daten betreffen z.B. kritische Parameter der Stoff- und Energieﬂußgleichungen, die in der ei- 
nen oder anderen Form aus Messungen in Landökosystemen gewonnen werden müssen. Selbst 
nicht kalibrierte Modelle sind zu einem gewissen Grad auf solche Parametrisierungen ange- 
wiesen. Solche Daten sind nur sehr begrenzt verfügbar, und die in der Literatur vorhandenen 
Datenmengen sind in vieler Hinsicht inhomogen, denn sie wurden durch sehr verschiedene 
Methoden und in unterschiedlichen Projekten gewonnen. Eine wesentliche Forschungsaufga- 
be besteht daher darin, den Grad an Konsistenz in den vorhandenen Datensätzen zu überprüfen 
und, wo möglich, durch geeignete Abschätzungen zu verbessern. Ein internationales Projekt, 
das sich vor allem dieses Problem zur Aufgabe gemacht hat, ist die "Global Primary Produc- 
tion Initiative" (GPPDI, Prince et al. 1995, Olson und Prince 1996). 
Daten zur Evaluierung biogeochemischer Modelle 
Das gleiche Problem in Bezug auf Beobachtungen wirklicher Energie- und Stoffumsätze in 
Ökosystemen besteht bei der Evaluierung von Modellen der Biosphäre. Es muß zunächst dar- 
auf hingewiesen werden, daß die Validierung von biosphärischen Modellen prinzipiell nicht 
möglich ist, da unabhängige Beobachtungen nicht zur Verfügung stehen (Oreskes et al. 1994). 
Die Plausibilitätsabschätzung solcher Modelle kann daher nur durch den fallweisen Vergleich 
zwischen Simulationsresultaten und Beobachtungen erfolgen. Eine solche Abschätzung kann 
selbstverständlich nur erfolgen, wenn die ihr zugrundeliegenden Daten nicht bereits bei der 
Entwicklung und Kalibrierung des Modells verwendet worden sind - ein durch die oben be- 
schriebene Knappheit an Beobachtungsdaten leicht erkennbares Problem. 
Daten zum Antıieb biogeochernischer Modelle 
Biosphärenmodelle benötigen sehr unterschiedliche Datentypen zum Antrieb (siehe 
Tabelle 6.l8). Wenn Aussagen über den Gesamtfluß an Kohlenstoff für eine bestimmte Regi- 
on oder auch für die gesamte Biosphäre gemacht werden sollen, dann ist es von Bedeutung, 
daß nicht nur die Modelldefinition plausibel ist, sondern auch daß die Antriebsdaten möglichst 
realistische Indikationen für die wirklichen Triebkräfte darstellen. Zu den wichtigsten Größen 
gehören hier vor allem das Klima (insbesondere Strahlung, Niederschlag, Temperatur) und 
Landnutzung bzw. Ökosystemverteilung. Für keine dieser Variablen kann vorausgesetzt wer- 
den, daß eine arithmetische Mittelung der eher zufällig verteilten Beobachtungen automatisch 
einen guten Schätzwert für den wirldichen Mittelwert ergeben würde. Daher ist eine maximale 
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Ausnutzung aller vorhandenen Beobachtungen ebenso von Bedeutung wie realistische Aggre- 
gationsverfahren zur Erzeugung regionaler Mittelwerte (Cramer und Fischer 1996). 
6.7.6 Schlußfolgerungen hinsichtlich der Aussagekraft der gegenwärtig 
vorhandenen Modelle der Landbiosphäre 
Der Gesamtﬂuß von Kohlenstoff zwischen Atmosphäre und Landbiosphäre kann, wie oben 
deutlich gemacht, zur Zeit nur mit Unsicherheiten aus Simulationsmodellen abgeleitet werden. 
Diese Unsicherheiten sind größer als es für direkte politische Maßnahmen akzeptabel wäre. 
Andererseits hat sich eine große Übereinstimmung zwischen den Modellen ergeben hinsicht- 
lich der regionalen Unterschiede zwischen den Klimazonen, teilweise auch hinsichtlich der 
wichtigsten Einﬂußvariablen. Dies bedeutet, daß die Bedeutung der wichtigsten Einflußgrö- 
ßen durchaus bekannt ist und daß hieraus Grundlagen für eine Steuerungspolitik entwickelt 
werden können (siehe entsprechende Abschnitte über Forst- und Landwirtschaft). 
6.7.7 Forschungsbedarf 
Der Forschungsbedarf hinsichtlich der Weiterentwicklung von biosphäıischen Modellen zur 
Verbesserung der Vorhersagbarkeit einer sich ändernden Kohlenstoffbilanz ist vielfältig. Hier 
sollen nur einige zentrale Themen stichwortartig angesprochen werden: 
a ijkophysiologie 
Das bisher nur bruchstückhaft vorhandene Wissen über das Zusammenspiel von Strahlung, 
Wasser, Nährstoffen und Spurengasen auf dem Niveau des Bestandes sowie der Einzelpflanze 
muß verbessert werden, um die mechanistischen Anteile der biosphärischen Modelle zu ver- 
bessern bzw. ihre Parametrisierung abzusichern. Dies betrifft insbesondere den Bereich des di- 
rekten Einflusses sich ändernder CO2-Konzentrationen der Atmosphäre. 
b Vegetationsdynamik über Jahrzehnte bis Jahrhunderte 
Im Zeitrahmen der gegenwärtig notwendigen Entscheidungen der Umweltpolitik, d.h. im Lau- 
fe der nächsten Jahrzehnte, sind aus Gleichgewichtsmodellen abgeleitete Abschätzungen der 
Kohlenstoffbilanz nicht ausreichend. Die Entwicklung von dynamischen Vegetationsmodel- 
len (DGVMs) muß sich insbesondere auf zwei Faktoren konzentrieren: a) auf eine realistische 
Berücksichtigung des Einﬂusses sich ändernder Landnutzung, und b) auf eine realistische Si- 
mulation der natürlichen Populationsdynamik, insbesondere von Mortalität und Etablierung 
von Vegetationstypen mit hohem Kohlenstoffbindungspotential. 
c Evaluierung der Modelle mit Hilfe von Beobachtungen 
Vorhandene Beobachtungen der Stoffflüsse oder anderer kritischer Größen der Biosphärendy- 
namik sind noch in ungenügendem Maße zur Evaluierung von Simulationsmodellen genutzt 
worden. Um diese Situation zu verbessem, ist es erforderlich, die vorhandenen Beobachtungen 
(vor allem aus Ökosystemforschungsprogrammen und von Erderkundungssatelliten) stärker 
zu vereinheitlichen und für die Evaluierung verfügbar zu machen. 
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6.8 Die Rolle der Landwirtschaft 
In dieses Kapitel sind die Ergebnisse einer Studie für den Deutschen Bundestag (Esser 1994) 
in aktualisierter Form eingearbeitet worden. 
Der Landwirtschaft sind einfache Randbedingungen gesetzt, die sie zu erfüllen hat, da sonst 
Katastrophen drohen: Sie hat den Bedarf der wachsenden Weltbevölkerung an Nahrungsmit- 
teln und Rohstoffen zu befriedigen. In diesem Kapitel wird gezeigt werden, daß diesen Rand- 
bedingungen bei sehr unterschiedlichem Verbrauch an genutzten Flächen entsprochen werden 
kann. Zudem gibt es eine große Bandbreite bei der Führung der landwirtschaftlichen Prozesse, 
also bei den angewandten Nutzungsmethoden. Unterschiedliche Nutzungsmethoden führen zu 
unterschiedlichem Bedarf an fossilen Energieträgern, zu unterschiedlichen Veränderungen der 
Kohlenstoff-Pools im Boden, zu unterschiedlichen Flächenerträgen und damit unterschiedli- 
chem Flächenbedarf bei gleicher Produktionshöhe. Diese unterschiedlichen Nutzungsmetho- 
den sind nicht in erster Linie die Folge unterschiedlicher Voraussetzungen in der Natur, 
sondern sie sind überwiegend eine Folge sozial-ökonomischer Gegebenheiten in den Gesell- 
schaften. Sie sind daher verschieden für die einzelnen Länder der Erde. Eine große Rolle spie- 
len auch politische Interessen und Randbedingungen . 
Aus diesen Gründen besteht Aussicht, durch Optimierung der Produktionsweisen in den Land- 
wirtschaften der Länder, einen deutlichen Einfluß auf den globalen Kohlenstoffhaushalt ge- 
nutzter Flächen auszuüben - mit dem Ziel geringsten CO2-Ausstoßes. 
Aufgabe dieses Teils der Studie ist es, Wege zu diesem Ziel aus einer globalen Analyse des 
Systems "Landnutzung" abzuleiten und den Forschungsbedarf aufzuzeigen, der auf naturwis- 
senschaftlicher Seite noch besteht. Daneben wird das Potential zur Verringerung der landnut- 
zungsbedingten Kohlendioxid-Emissionen untersucht. 
6.8.1 Landwirtschaftliche Kulturen im Vergleich zur natürlichen und naturnahen 
Vegetation 
Rodungen, Brache und Renaturierung sowie Aufforstung sind die wichtigsten Maßnahmen zur 
Veränderung der landwirtschaftlich genutzten Flächen. Die bei diesen Maßnahmen herbeige- 
führten Systemübergänge beeinflussen den Kohlenstoffhaushalt der Flächen. Da wir es mit 
hoch rückgekoppelten Prozessen oft nichtlinearer Art zu tun haben ist die Vorhersage der Fol- 
gen keine triviale Aufgabe. Sogar die einfache und dem Laien so offensichtliche Aussage "bei 
Aufforstungen wird Kohlenstoff im System gespeichert" ist nach wissenschaftlicher Analyse 
zu relativieren (Esser 1994). 
Bei Inkultumahme ungenutzter Flächen (Rodung) oder Renaturierung genutzter Flächen ver- 
ändem sich die Flüsse und Pools im System Kohlenstoffhaushalt (Abb. 6.l9) grundlegend. 
In welchem Maße bei diesen Systemübergängen Kohlenstoffquellen oder Senken induziert 
werden, hängt von den Systemzuständen vor und nach der Umwandlung und der Stabilisierung 
des neuen Systems ab. Der quantitative Vergleich des Kohlenstoffhaushalts natürlicher Vege- 




















Abbildung 6.19. Strukturdiagramm des Kohlenstoffhaushalts im System Pflanze-Boden auf landwirtschaft- 
lich genutzten Flächen. Die Rechtecke sind Vorräte (Pools) an Kohlenstoff. Die Pfeile stellen Prozesse 
(Flüsse) dar. Pools: B: Phytomasse lebender Pflanzen, L: Bestandesabfall, SOC: organisch gebundenenr Koh- 
lenstoff des Bodens, K: Biomasse der Konsumenten (Mensch, Nutztiere). Flüsse: Ph: Photosynthese, Rph: 
Respiration der Pflanzen, LP: Produktion an Bestandesabfall, SOCP: Produktion an organisch gebundenem 
Kohlenstoff des Bodens, LD: (mikrobieller) Abbau des Bestandesabfalls, SOCD: (mikrobieller) Abbau des 
Humus, F: Nahrungsaufnahme der Konsumenten, Rk: Respiration der Konsumenten, M: Produktion an wirt- 
schaftseigenen Düngem. 
Schätzung der Bedeutung der Umwandlung. Für ein Verständnis der Prozesse im einzelnen ist 
der Einsatz von Modellen unerläßlich. 
Die Prozesse, die sich bei natürlicher bzw. natumaher Vegetation und landwirtschaftlicher Ve- 
getation quantitativ am stärksten unterscheiden sind die Netto-Primärproduktivität (NPP) und 
alle Abbauprozesse. Ihnen soll hier daher besondere Aufmerksamkeit zukommen. 
6.8.1.1 Netto-Primiirproduktivitiit 
Als Netto-Pıimäıproduktivität (NPP) wird der ﬂächenbezogene Netto-Fluß an Kohlenstoff aus 
der Atmosphäre in die grünen Pflanzen bezeichnet. Er bilanziert sich somit aus Photosynthese 
und Respiration der Pflanzen. Allerdings ist für die tatsächliche Stoffakkumulation in der Phy- 
tomasse der Verbrauch der Assimilate, also die Allokation der Assimilate als Gewebesubstanz 
der Pflanzen entscheidend. Hierzu bedarf es der Mineralstoffe (siehe Kapitel 6.5.). 
Die NPP landwirtschaftlicher Kulturen liegt gewöhnlich weit unter der NPP, die eine natürli- 
che oder naturnahe Vegetation am gleichen Ort unter gleichen thermodynamischen Bedingun- 
gen erbringen würde. So beträgt die NPP landwirtschaftlicher Kulturen in der Dritten Welt oft 
nur 10-20% der NPP der potentiellen natürlichen Vegetation. 
Die Gründe für diese Reduktion der NPP sind in der Reihenfolge ihrer Bedeutung: 
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Unterbrechung des Mineralstoffkreislaufes Boden-Pflanze, da ein Teil der Phytomasse 
als Emtegut entnommen wird. Außerdem fehlt auf Äckern eine Schicht an Bestandesab- 
fall, die bei langsamem Abbau Mineralstoffe freigeben würde. Meist fehlen langlebige 
Pﬁanzenorgane, die ihren Mineralstoffgehalt über die Vegetationspeıiode hinaus halten 
würden. Vielmehr tritt bei manchen Kultursystemen für einige Wochen sogar Vegetati- 
onsfreiheit auf. 
Schädlingsbefall verbraucht einen Teil der Phytomasse (Konsumentenfraß), was durch 
Verminderung der photosynthetisch aktiven Pflanzenmasse zu geringerer NPP führen 
kann. 
Die einfache Bestandesstruktur der Monokulturen kann im Vergleich zu gut strukturier- 
ten natürlichen Beständen zur Verschlechterung der Lichtabsorption und der weniger ef- 
fektiven Ausnutzung der Mineralstoffe und des Wassers führen. Der späte 
Bestandesschluß nach der Aussaat wirkt in die gleiche Richtung. 
Obwohl landwirtschaftliche Kultursoﬂen sorgfältig für das jeweilige Anbaugebiet aus- 
gewählt werden, wird dennoch ein artenreicher natürlicher Bestand Extremsituationen 
besser überstehen und seine Produktivität wird weniger eingeschränkt sein. 
Der erste dieser vier Punkte ist von entscheidender Bedeutung, denn es hat sich gezeigt, daß 
bei Applikation hoher Düngermengen, wie z.B. mehr als 12-15 g/m2 Stickstoff pro Jahr in Mit- 
teleuropa, die NPP der landwirtschaftlichen Flächen auf diejenige natürlicher Flächen angeho- 
ben werden kann. Dies erfordert auch hohen Einsatz an Pestiziden und an Energie zur 
Bearbeitung. Der erforderliche Aufwand ist jedoch nur dann für die Landwirtschaft rentabel, 
wenn ein System von Subventionen die Maximierung der Flächenerträge unterstützt, während 
die Folgekosten dieser Wiıtschaftsweise (Gesundheitsschäden durch Nitrat und Pestizidrück- 
stände im Grundwasser und den Nahrungsmitteln, Eutrophierung der Gewässer, hohe Kosten 
für die Trinkwasseraufbereitung) der Allgemeinheit auferlegt werden. 
Die NPP landwirtschaftlicher Kulturen läßt sich aus den Erträgen errechnen, wenn man die 
durch Aselmann & Lieth (1983) für die wichtigsten Weltwirtschaftspflanzen publizierten Um- 
rechnungsfaktoren benutzt. Damit kann die landwirtschaftliche NPP aus den Ertragsstatistiken 
der FAO abgeleitet werden (FAO 1991). Sie kann dann mit der NPP der potentiellen natürli- 
chen Vegetation der Landwirtschaftsﬂächen verglichen werden. In Tabelle 6.20 und 6.21 ist 
ein solcher Vergleich für Mitteleuropa bzw. Westafrika durchgeführt. 
In der Bundesrepublik Deutschland werden annähernd die Produkti vitätsweıte der potentiellen 
natürlichen Vegetation erreicht. Der Aufwand an Stickstoff-Düngemitteln betrug im Jahr 1990 
im Mittel 12-15 g/m2/a. In der Elfenbeinküste überschreiten die Produktivitäten aus der Land- 
wirtschaft kaum 0.1 (10%) derjenigen der natürlichen Vegetation. Dabei ist zu bedenken, daß 
die landwirtschaftliche NPP eher eine Überschätzung darstellt, denn (1) müßten die Kohlen- 
stoffgehalte des Saatgutes abgezogen werden und (2) stockt die noch vorhandene natürliche 
Vegetation auf den schlechteren Böden. Der Aufwand an Stickstoff-Düngemitteln betnıg in 
der Elfenbeinküste im Jahr 1990 im Mittel 0.06 g/m2/a. Es wurden also offenbar nur einige 
Sonderkulturen gedüngt. 
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Tabelle 6.20. Vergleich der aus den Flächenerträgen berechneten Produktivitäten landwirtschaftlicher Kulturen 
mit gemessenen Produktivitäten potentieller natürlicher Vegetation am Beispiel der Bundesrepublik Deutschland 
für 1990. Ertragsdaten in Frischgewicht (g/m2) aus FAO (1991). NPP als Trockensubstanz (g/m2/a). Daten für 
die potentielle natürliche Vegetation aus (1) Ellenberg (1971) und (2) Droste zu Hülshoff (1970). Umrechnungs- 
faktoren Ertrag - NPP (fa) aus Aselmann & Lieth (1983). 












































Tabelle 6.21. Vergleich der aus den Flächenerträgen berechneten Produktivitäten landwirtschaftlicher Kulturen 
mit gemessenen Produktivitäten potentieller natürlicher Vegetation am Beispiel der Elfenbeinküste für 1990. 
Ertragsdaten in Frischgewicht (g/m2) aus FAO (1991). NPP als Trockensubstanz (g/m2/a). Daten für die poten- 
tielle natürliche Vegetation aus (1) Bernhardt-Reversat et al. (I978) und (2) Lemee et al. (1975). Umrechnungs- 
faktoren Ertrag - NPP (fa) aus Aselmann & Lieth (1983). 







































Eine globale Analyse des Verhältnisses der landwirtschaftlichen NPP zu derjenigen der natür- 
lichen und natumahen Vegetation wurde von Esser (1994) durchgeführt. Dazu wurde das High 
Resolution Biosphere Modell (HRBM) des Autors eingesetzt, um die Relative Landwirtschaft- 
liche Produktivität auf Länderbasis zu berechnen. Diese ist definiert als: 
RAP : NPP agree / NPP at 
wobei Nppagri die mittlere NPP der landwirtschaftlichen Kulturflächen und NPPnat die mittle- 
re NPP der natürlichen und naturnahen Vegetation angibt. 
Bei Esser (1994) findet sich eine Liste mit den Werten der RAP für 149 Länder der Erde für 
die Jahre 1980 und 1990. Bei dieser Analyse wurde deutlich, daß zwar im Zeitraum 1980-1990 
in den meisten Ländern der Erde eine Zunahme der RAP zu verzeichnen war, daß diese aber 
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trotzdem weit unter der potentiellen Obergrenze liegt. Die gravierendsten Einschränkungen 
der RAP sind in den meisten Ländern Afrikas zu beobachten. Hier haben sich in der Dekade 
bis 1990, mit wenigen Ausnahmen, keine Änderungen ergeben. Ähnlich ist die Situation in 
Brasilien, Mexiko und in einigen Gebieten Südostasiens. 
Schließlich ist festzuhalten - und dies ist für die Beurteilung der möglichen Bedeutung eines 
CO2-Düngeeffekts wichtig - daß die landwirtschaftliche Produktivität weltweit, mit wenigen 
Ausnahmen, durch die Verfügbarkeit von Mineralstoffen (Düngemittel) begrenzt wird, näm- 
lich in allen Gebieten mit RAP < 1.0 (Abb. 6.20). 
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Abbildung 6.20. Relative Landwirtschaftliche Produktivität (RAP) in 149 Lindem der Erde für das Jahr 1990. Die 
Werte geben an, in welchem Verhältnis die Produktivität landwirtschaftlich genutzter Flächen zur Produktivität von 
Flächen mit natürlicher oder natumaher Vegetation (der potentiellen Produktivitäts-Obergrenze) steht. 
In Abb. 6.21 ist die in verschiedenen Regionen der Erde applizierte Menge an Düngemitteln 
je Hektar landwirtschaftlich genutzter Fläche für die Periode 1961-1988 dargestellt. Deutlich 
wird die herausragende Stellung Europas mit besonders hohen und Afrikas mit besonders ge- 
ringen Aufwandmengen je Flächeneinheit. Dies spiegelt sich in den RAP Werten (Abb. 6.20) 
wider. 
In vielen Ländern läßt sich ein linearer Zusammenhang zwischen der applizierten Menge an 
mineralischen Stickstoffdüngem und den Erträgen der Kulturpflanzen feststellen (Esser, 
1994). Dadurch läßt sich der "Gewinn" der Düngung, also die Ertragszunahme je Gramm ap- 
plizierten Stickstoffs, berechnen. Diese ist für die Länder der Erde recht unterschiedlich, wie 
Tabelle 6.22 am Beispiel von drei Ländern zeigt. 
Diese Unterschiede im Ausnutzungsgrad des Düngers gehen auf Unterschiede in Klima und 
Boden dieser drei Länder zurück, was zu unterschiedlichen Verlusten führt. Sie sind aber auch 
die Folge von sehr unterschiedlichen applizierten Düngermengen. 
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Tabelle 6.22. Eﬂragszunahme für alle Kulturpflanzen in drei Ländern je Gramm zusätzlich applizierten 
Stickstoffdüngers (nach Esser, 1994). 







Die Feststellung, daß auf landwirtschaftlich genutzten Flächen die Netto-Primärproduktivität 
gegenüber natürlicher Vegetation generell reduziert ist, hat schwerwiegende Konsequenzen 
für den Kohlenstoffkreisauf: 
Die NPP ist der Netto-Fluß Atmosphäre grüne Pflanzen. Ihre Reduktion vermindert die 
Kohlenstoff-Bindung in der pﬂanzlichen Biomasse (Phytomasse). 
Verminderte NPP bedeutet auch verminderte Produktion an Bestandesabfall und somit 
verminderte Kohlenstoff-Zufuhr in das Teilsystem Bestandesabfall/Humus. 
Mit den Emtegütem wird außerdem noch ein Teil der NPP aus dem System entnommen 
und steht somit den biosphärischen Kohlenstoffpools nicht mehr zur Verfügung. 
Da die Erträge an Emtegütern mit der NPP verknüpft sind, ergibt sich mit sinkender Pro- 
duktivität auch ein proportionaler Rückgang der Erträge. Dies führt zu einem erhöhten 
Flächenbedarf der landwirtschaftlichen Systeme. Beträgt die RAP beispielsweise 0.1, so 
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Abbildung 6.21. Verbrauch an Düngemitteln in verschiedenen Regionen der Erde je Hektar landwirtschaftlich 
genutzter Fläche. Daten aus den FAO Jahrbüchern. Nach Grübler (1992). 
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den muß wie bei RAP = 1.0. Dies führt zwangsläufig bei wachsender Bevölkerung eines 
Landes zu großem Rodungsbedarf. 
Als Konsequenz wäre zu fordern, die landwirtschaftlichen Produktivitäten so weit an die na- 
türlichen anzunähern, wie ohne schwerwiegende Nachteile im Bereich Energie und Schad- 
stofíbelastung erreichbar ist. 
Eine nachhaltige Wiıtschaftsweise könnte ein Weg zu diesem Ziel sein. Bei den nicht nachhal- 
tig wirtschaftenden Hocheﬂragssystemen der Landnutzung, wie in vielen Ländern Europas, 
auch der Bundesrepublik, könnte durch Extensivierung der Produktionsüberschuß abgebaut, 
der Energieverbrauch und damit die CO2-Produktion vermindert, die Umwelt- und Gesund- 
heitsschäden reduziert und Düngemittel für die Dritte Welt bereitgestellt werden. Die Aufga- 
ben der Landwirtschaft in Europa sollten mehr im Bereich der Umweltsicherung als im 
Bereich der Ertragsproduktion gesehen werden. Die Kosten für konsequente Maßnahmen soll- 
ten gegen die Kosten der Schäden durch gegenwärtig benutzte Produktionssysteme bilanziert 
werden. 
6.8.1.2 Abbauprozesse 
Die Abbauprozesse im Bestandesabfall und Boden schließen den Kreis des Kohlenstoffkreis- 
1aufs: Der durch die Netto-Pıimärproduktivität gebundene Kohlenstoff wird als Kohlendioxid 
und in geringem Umfang in Form anderer Kohlenstoffverbindungen, zum Beispiel Methan, 
wieder an die Atmosphäre zurückgegeben. Im langfristigen Mittel muß daher die Summe aller 
Abbauflüsse der Netto-Pıimärproduktivität entsprechen. Ungleichgewichte zwischen beiden 
Komponenten des Systems erzeugen biosphärische Quellen oder Senken für Kohlenstoff. 
Bei Änderungen des Systemzustandes, also bei Landnutzungsänderungen, Änderung der An- 
baumethoden (Düngung, Pﬂanzenschutz), Rodungen, Wiederaufforstungen, Brache, kann 
vorübergehend ein Ungleichgewicht zwischen der NPP und den Abbauﬂüssen entstehen. Zwar 
ist der Pool Phytomasse bei landwirtschaftlichen Kulturen ldein, so daß seine Änderung nur 
bei Systemumwandlungen vom Wald zur Feldfrucht und umgekehrt für den globalen Kohlen- 
stoffhaushalt von Bedeutung ist. Jedoch besitzen vor allem naturnahe, aber auch langfristig in- 
tensiv genutzte Böden oft einen großen Vorrat an organisch gebundenem Kohlenstoff. Sollte 
dieser durch Veränderungen der Abbaubedingungen aktiviert werden, so ergäbe das unter Um- 
ständen sehr große Quellen für Kohlenstoff. Umgekehrt vermindert, wie gezeigt wurde, die 
landwirtschaftliche Nutzung die NPP und damit die Zufuhr in den Pool des Bodens. Eine Ver- 
minderung dieses Pools kann also sowohl auf verminderter NPP als auch auf erhöhtem Abbau 
beruhen. 
Zur Beurteilung des Quellen/Senken-Potentials landwirtschaftlich genutzter Böden sind daher 
folgende Fragen zu klären: 
Welche Veränderungen des organisch gebundenen Kohlenstoffs im Boden treten bei In- 
kulturnahme auf? 
Was beeinﬂußt den Humuspool langfristig? 
Welche Veränderungen sind bei Wiederaufforstung zu erwarten? 
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Eine Zeit lang herrschte in der Literatur die Meinung vor, die Veränderungen im Kohlenstoff 
des Bodens bei Landnutzungsänderungen seien wohlbekannt. Dies gilt vor allem für Arbeiten, 
die nicht auf das Verständnis der Prozesse abzielten, sondern schlichte Hochrechnungen von 
Einzelbeobachtungen durchführten. So stellen Detwiler und Hall noch 1988 in einem Beitrag 
fest (Übersetzung durch den Autor dieser Studie): "Die Umwandlung von Waldboden in dau- 
ernd genutzte landwirtschaftliche Flächen vermindert den Bodenkohlenstoff um rund 40%, 
während Umwandlung in Weideland den Bodenkohlenstoff um 20% reduziert. Wanderfeldbau 
(shifting cultivation) verursacht einen 18-27 prozentigen Rückgang des Bodenkohlenstoffs 
und annähernd 35 Jahre an Waldbrache sind nötig, um den Kohlenstoffgehalt der Böden auf 
das Niveau ungestörter Wälder anzuheben." 
Abgesehen davon, daß solche Pauschalierungen der Fragestellung grundsätzlich nicht gerecht 
werden können, zeigen neue Untersuchungen der Prozesse ein durchaus differenziertes Bild. 
So scheint es klar zu sein, daß nicht die Veränderungen in den Abbauprozessen bei Kultivie- 
rung von Böden, sondern die Veränderungen in der Netto-Primärproduktivität den wesentli- 
chen Beitrag zu Veränderungen des organisch gebundenen Kohlenstoffs im Boden tiefem 
(Alegre & Cassel, 1986, Williams & Chartres, 1991; Allen, 1985, Andriesse & Schelhaas, 
1987; Roberts & Chan, 1990). 
Daher läßt sich durch entsprechende Veränderung der Netto-Primärproduktivität bei Landnut- 
zung der Rückgang an Humus vermindern oder verhindern. Auch hier ist also eine Anhebung 
der Relativen Landwirtschaftlichen Produktivität (RAP) im verträglichen, nachhaltig mögli- 
chen Umfang der Schlüssel zur Erhaltung der Kohlenstoff-Pools. 
Es ist oft übersehen worden, daß sich auch bei Wiederaufforstung der SOC- (organisch gebun- 
dener Kohlenstoff) Gehalt des Bodens während der ersten Jahrzehnte vermindern kann. Dieser 
Effekt ist besonders bei vorher intensiv genutzten Böden zu erwarten, die einen hohen SOC- 
Gehalt aus der Nutzungsphase mitbringen. Auch bei Böden unter Brache, die aufgeforstet wer- 
den, sind solche Effekte Zu erwarten. Der Grund dafür liegt in der trivialen Tatsache, daß die 
von der Vegetation erbrachte NPP nur einmal verteilt werden kann: Entweder wird sie als Be- 
standesabfall an die Destruenten-Nahrungsnetze weitergegeben und somit dem Abbau und der 
Aufnahme in den SOC zugeführt, oder die NPP wird zum Teil als Holz auf Jahre hinaus fest- 
gelegt. In diesem Fall wird die Zufuhr in den Bodenpool verringert, der dadurch abnehmen 
muß. 
Diese Mechanismen werden von modernen Biosphärenmodellen klar aufgezeigt und regional 
differenziert (Esser, 1991, 1994). Es liegen aber auch eine Reihe von Beobachtungen und ex- 
perimentellen Ergebnissen dafür vor (Kawaguchi & Yoda, 1986, Lugo & Sanchez, 1986, Bor- 
mann & Likens, 1979). 
Bei allen Systemumwandlungen von natürlich nach genutzt und umgekehrt ist der Einfluß auf 
den Kohlenstoffhaushalt also nur dann abzuschätzen, wenn der Systemzustand vor der Nut- 
zungsänderung sowie die Veränderung der Prozesse bekannt sind. Die Auswirkungen werden 
daher regional verschieden sein und ein differenziertes Bild ergeben. Mathematische Modelle 
können hier wesentlich zum Verständnis beitragen, wenn die Prozesse besser bekannt sind. Es 
sind also vor allem Prozeßstudien erforderlich. 
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In jedem Fall ergibt sich hier ein Potential der Beeinflussung des Kohlenstoffhaushalts in der 
Größenordnung von 50-100 Gt Kohlenstoff, das bei besserer Kenntnis der Prozesse wenig- 
stens zum Teil ausgeschöpft werden könnte. 
6.8.2 Die Rolle der Landwirtschaft in der Vergangenheit 
Im vorigen Kapitel waren die wichtigsten Prozesse, die den Kohlenstoffhaushalt landwirt- 
schaftlich genutzter Flächen beeinflussen, und ihre vermutliche Bedeutung diskutiert worden. 
Dieses Kapitel befaßt sich mit den Auswirkungen dieser Prozesse auf den Kohlenstoffhaushalt 
in der Vergangenheit. Dazu werden zunächst die von Landnutzungsänderungen erfaßten Flä- 
chen bestimmt. Sodann wird mit Hilfe eines Modells die Veränderung im Kohlenstoffhaushalt 
untersucht. Ziel dieser Arbeiten ist es, die Größe der Bilanzänderungen abzuschätzen. 
6.8.2.1 Gerodete Flächen 
Seit der Antike verändert der Mensch die natürliche Vegetation durch Beweidung, Feuer, 
Holzgewinnung und zum Zweck der Landnutzung. Die Rodungen begannen im europäischen 
Kulturkreis im mediterranen Raum und griffen von da aus nach Nordafrika und in das nördli- 
che und östliche Europa über. Im 18. und 19. Jahrhundert wurden große Flächen Nordamerikas 
gerodet. Im 20. Jahrhundert wurden die Tropen verstärkt einbezogen. Das Bevölkerungs- 
wachstum zusammen mit Veränderungen der Relativen Landwirtschaftlichen Produktivität 
(RAP) waren der Motor dieser Inkultumahme. Vor allem nach Einführung der Mineraldün- 
gung verringerte sich der Flächenbedarf pro Kopf der neu zuwachsenden Bevölkerung drama- 
tisch und erreichte zum Teil negative Werte (siehe Tabelle 6.23). 
Tabelle 6.23. Veränderungen der landwirtschaftlich genutzten Flächen in einigen Regionen der Erde pro Kopf 
neu hinzugekommener Bevölkerung. Angaben in ha pro Kopf zusätzlicher Bevölkerung. Daten in Klammern 
sehr unsicher. (Nach Grübler, 1992 aus Esser, 1994). 
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Eine Übersicht über Rodungsaktivitäten in den Tropen und ihre sozioökonomischen Voraus- 
setzungen findet sich in dem durch den Deutschen Bundestag herausgegebenen Bericht der 
Enquete Kommission zum Schutz tropischer Wälder (German Bundestag, 1990). Fallstudien 
zu historischen Landnutzungsänderungen finden sich in Brouwer et al., 1991: Niederlande 
(van Lier, $.379-402), Schweden (Anderberg, S. 403-426), Polen (Okuniewski, S. 427-440), 
dem europäischen Mediterranen Raum (Coccossis, S. 441-462). 
Eine umfassende globale Datenbasis über Landnutzungsänderungen in der Zeit seit 1860 bis 
1978 haben Richards et al. (1983) vorgelegt. In dieser Studie werden 176 Länder oder Regio- 
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neu berücksichtigt, die insgesamt praktisch die gesamte Landoberfläche mit Ausnahme Grön- 
lands und der Antarktis bedecken. Für 2 Perioden, nämlich 1860-1920 und 1920-1978, werden 
die Flächenveränderungen und auf der Basis mittlerer Kohlenstoff-Vorräte, die damit verbun- 
denen Kohlenstoff-Flüsse geschätzt. In Tabelle 6.24 sind die Flächenänderungen für Regionen 
aufsummiert. 
Tabelle 6.24. Veränderungen der landwirtschaftlich genutzten Flächen in den wichtigsten Regionen der Erde für 
die Zeiträume 1860-1920 und 1920-1978. Deutschland (1) bezieht sich auf die Fläche des Deutschen Reichs vor 
1920. Die Symbole bedeuten: n -> 1 natürliche Vegetation in landwirtschaftliche Nutzfläche; 1 -> n Brache und 
Renaturierung. Alle Angaben in 103 km2. Nach Richards et al. (1983). 
Region, Land Landfliaiche 
1860-1920 
Umwandlung 
n -> I I -> n 
1920-1978 
Umwandlung 
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Das High Resolution Biosphere Model (HRBM) des Autors dieser Studie enthält einen Modul 
zur Berechnung historischer Landnutzungsänderungen. Dabei wird von einer auf ein 0.5o - Git- 
ter digitalisierten Karte der genutzten Flächen für das Jahr 1980 ausgegangen (Olson & Watts 
o.J.). Diese Flächen werden rückschauend für jedes Jahr bis 1860 modifiziert. Dabei wird ein 
Wahrscheinlichkeitsalgorithmus angewandt, der die Eignung einer jeden Gitterfläche für die 
Nutzung berücksichtigt. 
Mit dieser Vorgehensweise wurden Landnutzungsänderungen erhalten, die im Rahmen der zu 
erwartenden Genauigkeit gut mit den Daten von Richards et al. (1983) aus Tabelle 6.24 über- 
einstimmen. 
In den 80er Jahren hat sich die Inkultumahme neuer Flächen in den Ländern der Dritten Welt 
stark ausgeweitet. Eine zuverlässige Übersicht über die Flächen liegt bis heute nicht vor. Die 
Fernerkundung, in die große Hoffnung gesetzt worden war, hat bisher zu Teilergebnissen ge- 
führt (Woodwell et al., 1986). Rodungen setzen den Bau neuer Straßen voraus, so daß insbe- 
sondere nach der Erschließung Amazoniens durch Straßen in den 70er und 80er Jahren 
verstärkte Rodungsaktivitäten beobachtet wurden. 
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Tabelle 6.25. Änderungen der Waldbedeckung in den Staaten der gesetzlichen Region Amazonas Brasiliens auf- 
grund einer Auswertung von Landsat Bildern. Die Werte geben die bis zum jeweiligen Jahr entwaldeten Flä- 
chen, also akkumulierte Werte. Die Werte enthalten jedoch nicht die sogenannten "altes - - ı--.-ı- 
Para auf 31 822 km und für Maranhao auf 60 724 k 1n2 belaufen. (Nach INPE 1989, 
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Das brasilianische Institut für Fernererkundung (INPE) in S.J. Campos, Sao Paulo, führt regel- 
mäßig femerkundungsgestützte Untersuchungen der Landnutzungsänderungen in Brasilien 
durch. Ein Ergebnis dieser Auswertungen ist in Tabelle 6.25 dargestellt. Demnach haben sich 
die Entwaldungen in allen Staaten der gesetzlichen Region Amazonas (Amazonia Legal) zwi- 
schen 1978 und 1988 vervielfacht. Die mittlere jährlich entwaldete Fläche in der Periode 1978- 
1988 hatte eine Größe von 17 678 kmz. Nach einem neueren Bericht in Nature (Bonalume 
1991) hat die Entwaldungsrate im gesetzlichen Amazonien 1989 17 871 km2/a und 1990 noch 
13 871 km2/a betragen, wäre also rückläufig. Ob sich dieser Trend bestätigt bzw. fortsetzt, 
bleibt abzuwarten. 
Vergleichbare Untersuchungen liegen im globalen Rahmen nicht vor. Schätzungen gehen 
meist auf die durch die FAO publizierten statistischen Daten zurück (Myers 1989). Eine zu- 
sammenfassende Darstellung findet sich in dem Bericht der Enquete Kommission des Deut- 
schen Bundestags (German Bundestag, 1990). 
6.8.2.2 Kohlenstoff-Bilanzen. 
Rodungen und andere Landnutzungsänderungen tiefem den bedeutendsten Beitrag zur land- 
nutzungsbedingten Änderung der Kohlenstoff-Bilanz. Daher beschränken sich Studien der 
Kohlenstoff-Bilanz meist auf eine Untersuchung der Folgen von Landnutzungsänderungen für 
die Biomasse und den organisch gebundenen Kohlenstoff des Bodens (SOC). Moderne Mo- 
delle des Kohlenstoffhaushalts der Biosphäre, wie das HRBM, berücksichtigen zwar eine Rei- 
he weiterer Prozesse, doch sind diese, wie gezeigt wurde, für die Kohlenstoff-Bilanz der 
Landwiıtschaft weniger bedeutsam. Es ist daher sinnvoll, die Ergebnisse solcher Studien mit 
den Ergebnissen eines Kohlenstoff-Modells zu vergleichen. 
Neben der Größe der durch Landnutzungsänderungen betroffenen Flächen wirkt sich der Koh- 
lenstoff-Vorrat und dessen Änderung bei Landnutzungsänderungen aus. In Studien wird der 
Vorrat meist als Funktion der Vegetationseinheit betrachtet und den Vegetationseinheiten da- 
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her eine bestimmte Biomasse und ein bestimmter SOC zugeschrieben. Modelle dagegen be- 
handeln diese Werte meist dynamisch, wobei Biomasse und SOC nicht nur vom 
Vegetationstyp, sondern auch durch das Klima, den Bodenzustand, die CO2-Konzentration 
und andere Regelgrößen beeinflußt werden. 
In diesem Teil der Studie werden wir im wesentlichen die Ergebnisse der Auswertung von Ri- 
chards et al. (1983) den mit einem Kohlenstoff-Flußmodell (HRBM) erhaltenen Werten ge- 
genüberstellen. 
Tabelle 6.26 zeigt die durch Richards et al. (1983) publizierten Ergebnisse, zusammengestellt 
nach Regionen. Es fällt auf, daß die Rodungen in beiden Zeiträumen 1860-1920 und 1920- 
1978 etwa gleich viel Kohlenstoff aus Biomasse und Böden freisetzten. Insgesamt betrugen die 
Iandnutzungsbedingten Verluste demnach ca. 56.3 Gt Kohlenstoff. Demgegenüber wurden nur 
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Tabelle 6.26. Änderung des Kohlenstoff~Vorrats in Biomasse und Böden aufgrund von Landnutzungsänderung 
in den Zeiträumen 1860-1920 und 1920- ıøva iﬂﬁﬂﬂiﬁﬁﬁäin 109 Tonnen Kohlenstoff für den jeweiligen 
Zeitraum. Die entsprechenden Flächen finden ﬁ l ﬁ e l l e  6.24. Die Symbole bedeuten: n -> l natürliche 
Vegetation in landwirtschaftliche Nutzfläche, 1 -> n Brache und Renaturierung. Nach Richards et al., 1983. 
freigesetzt 
n -> I 
gebunden 
I -> n 
1920 ı 1978 
freigesetzt 
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Global 21.62 7.94 .16 19.49 7.25 1.64 
Die entsprechenden Ergebnisse des High Resolution Biosphere Models (HRBM) sind in den 
Tabellen 6.27 und 6.28 dargestellt. Hier betragen die Verluste durch Inkultumahme aus allen 
biosphärischen Kompaıtimenten zusammen 34.2 Gt Kohlenstoff im Zeitraum 1860-1920 und 
26.6 Gt Kohlenstoff im Zeitraum 1920-1978, insgesamt also 60.8 Gt. Das HRBM berechnet 
somit ca. 4.5 Gt höhere Verluste als in der Studie von Richards et al. gefunden wurden. Das 
HRBM berechnet für den Gesamtzeitraum eine Flächenänderung von 9.3 Mill. km gegenüber 
9.1 Mill. km nach Richards et al. (1983), also ca. 2% mehr Fläche. Die Kohlenstoff-Verluste 
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Tabelle 6.27. Kohlenstoff-Bilanzen der Kompartimente der Biosphäre auf nutzungsrelevanten Flächen nach 
dem High Resolution Biosphere Model im Zeitraum 1860-1920. Negative Werte sind Verluste aus dem jeweili- 
gen Kompartiment. Angaben in 109 Tonnen Kohlenstoff. Die Symbole bedeuten: n -> l natürliche Vegetation in 
landwirtschaftliche Nutzfläche, I -> n Brache und Renaturierung, Best.abfall: Bestandesabfall (tote, noch nicht 
abgebaute Biomasse); SOC organisch gebundener Kohlenstoff des Bodens. 
Region, 
Land Biomasse 
































































































Global -34.65 -0.51 0.96 0.32 -0.01 0.0 
aus dem HRBM liegen jedoch ca. 8% höher als nach der Schätzung von Richards et al. Dies 
liegt an den unterschiedlichen Kohlenstoff-Vorräten des Modells gegenüber den von Richards 
et al. benutzten vegetationsbezogenen Daten. Daneben berücksichtigt das HRBM einen CO2- 
Düngeeffekt in der natürlichen Vegetation, der mit steigender atmosphärischer CO2-Konzen- 
tration im Zeitraum 1860-1978 allmählich den Kohlenstoffgehalt der Kompartimente anhebt. 
Neben diesen beiden Arbeiten befassen sich eine Reihe weiterer mit den Kohlenstoff-Verlu- 
sten aufgrund von Landnutzungsänderungen. Eine hohe Schätzung lieferten Woodwell et al. 
(1983). Sie berechneten die Netto-Verluste aufgrund von Entwaldungsmaßnahmen im Zeit- 
raum 1860-1980 auf 135-228 Gt Kohlenstoff. Im Jahr 1980 sollen danach zwischen 1.8 und 
4.7 Gt Kohlenstoff freigesetzt worden sein. Die Autoren unterscheiden weltweit 14 Ökosy- 
stemkomplexe, deren Kohlenstoffspeicherung zusaınmen mit den Flächenänderungen zur Be- 
rechnung dienten. Dabei wurde angenommen, daß die Inkultumahme einer vorher mit 
natürlicher Vegetation bestandenen Fläche zu einem Kohlenstoff-Verlust aus dem Boden 
(SOC) führt, der 50% des im obersten Meter des Bodenprofils (wo in den meisten Böden fast 
der gesamte Kohlenstoff gespeichert ist) gespeicherten SOC entspricht. Für die Umwandlung 
natürlicher Vegetation in Weide wurde eine Reduktion des SOC um 25%, jedoch nur in La- 
teinamerika, angenommen. Diese pauschale Annahme entspricht wohl nicht den Gegebenhei- 
ten. Die Verluste an SOC könnten daher eine Überschätzung darstellen. Die Autoren benutzten 
als Daten für den Biomassenvorrat ihrer Ökosystemkomplexe die Schätzungen von Whittaker 
& Likens (1973), die als besonders hoch gelten und auch neuere Schätzungen, z.B. von Olson 
6-103 
Tabelle 6.28. Kohlenstoff-Bilanzen der Kompartimente der Biosphäre auf nutzungsrelevanten Flächen nach 
dem High Resolution Biosphere Model im Zeitraum 1920-1978. Negative Werte sind Verluste aus dem jeweili- 
gen Kompartiment. Angaben in 109 Tonnen Kohlenstoff. Die Symbole bedeuten: n -> l natürliche Vegetation in 
landwirtschaftliche Nutzfläche, l -> n Brache und Renaturierung, Best. abfall: Bestandesabfall (tote noch nicht 
abgebaute Biomasse); SOC organisch gebundener Kohlenstoff des Bodens. 
Region, 
Land Biomasse 









































































































et al. (1983), erheblich übertreffen. Die Ergebnisse von Woodwell et al. (1983) müssen daher 
als vermutlich zu hoch eingestuft werden. 
Somit muß festgestellt werden, daß die Schätzungen der Kohlenstoff-Verluste aus der Bio- 
sphäre durch Landnutzungsänderungen noch immer eine große Unsicherheit bergen. Sie rei- 
chen für den Zeitraum 1860-1980 von ca. 56 Gt bis 228 Gt. Die Unsicherheit liegt sowohl in 
der Bestimmung der gerodeten Flächen als auch besonders in der Abschätzung der Änderung 
des Vorrats der biosphärischen Kompartimente. Modelle sind gegenüber Fläche-mal-Vorrat 
Berechnungen möglicherweise im Voıteil, da sie den Vorrat jeweils in Abhängigkeit von den 
Einflussgrößen neu berechnen. 
Insbesondere zeigen Modelle, daß die hohen Schätzungen für biosphärische Freisetzungen 
durch Landnutzung entweder die Annahme eines starken Düngeeffekts des COS auf Vegetati- 
on und SOC oder die Annahme einer Unterschätzung der ozeanischen Senke oder die Annah- 
me einer Überschätzung der Emissionen aus fossilen Quellen verlangen, um zum beobachteten 
Anstieg des atmosphärischen COS zu kommen. Alle drei Annahmen machen derzeit Schwie- 
rigkeiten. Daher werden diese hohen Welle heute im allgemeinen als unwahrscheinlich ange- 
sehen. 
Geringere Freisetzungen aus Landnutzungsänderungen in der Größenordnung von 50-70 Gt 
für den genannten Zeitraum sind jedoch mit einem mäßigen CO2-Düngeeffekt verträglich, wie 
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er heute allgemein als Folge des Anstiegs der CO2-Konzentration der Atmosphäre in Verbin- 
dung mit der der Nährstofflimitierung angenommen wird. 
6.8.3 Zukünftig zu erwartende Entwicklungen und das Potential an 
Reduktionsmöglichkeiten. 
Ziel und Aufgabe der Landnutzung in der Zukunft wird, wie in der Vergangenheit, die Versor- 
gung der wachsenden Bevölkerungen in den jeweiligen Ländern sein. Dies schließt intematio- 
nalen Handel, das heißt die (Teil-)Versorgung anderer als der eigenen Bevölkerung zum 
Zweck des Erwerbs anderer als landwirtschaftlicher Wirtschaftsgüter mit ein. Die Relative 
Landwirtschaftliche Produktivität bestimmt darüber, wie groß der Flächenbedarf zur Erfüllung 
dieser Aufgabe ist. Da die Prozesse des Kohlenstoffkreislaufs flächenbezogen auftreten, be- 
stimmt sie auch über die Kohlenstoffbilanzen der genutzten Flächen. 
Prinzipiell wäre daher anzustreben, die RAP so hoch wie möglich anzuheben und die dafür nö- 
tigen Entwicklungen und die Schaffung der erforderlichen Randbedingungen baldmöglichst 
einzuleiten. Da mit der Anhebung der RAP zugleich der Energiebedarf der Landnutzung stei- 
gen kann und zusätzlich weitere klimawirksame Spurengase wie das N20 verstärkt produziert 
werden, zudem auch das Auftreten weiterer gravierender Umweltschäden droht, kann die For- 
mulierung "so hoch wie möglich" im vorigen Satz nur als "so hoch wie nachhaltig möglich" 
verstanden werden. 
Wir werden klären müssen, was unter dieser Nachhaltigkeit zu verstehen ist. Wir werden so- 
dann das Potential der CO2-Einsparung für zwei extreme Szenarien der RAP analysieren. 
Schließlich wird einiges zu sagen sein zu "nachwachsenden Rohstoffen" und ihrem Potential 
der Emissionsverminderung. 
6.8.3.1 Nachhaltigkeit als Forderung bei der Landnutzung. 
In traditioneller Sicht besteht nachhaltige Nutzung (Sustainability) darin, natürliche "Ressour- 
cen" nicht zu übemutzen, sie also nicht stärker "auszubeuten" als sie nachwachsen (z.B. Man- 
ning, 1991). Aus naturwissenschaftlicher (ökologischer) Sicht ist diese Definition völlig 
unhaltbar, sie beruht auf einer monokausalen, nicht systemorientierten Ansicht komplexer Zu- 
sammenhänge. Wir haben es in der Natur wie in der Landwirtschaft mit "Systemen" zu tun, in 
denen jeder Vorrat (Kohlenstoff, Mineralstoffe, etc.) nur deswegen eine bestimmte Größe hat, 
weil ganz bestimmte Flüsse an Material mit ihm korrespondieren. Verändert man diese Flüsse, 
zum Beispiel durch Einführung eines weiteren Flusses "Entnahme zur Nutzung", so vermin- 
dert man den Vorrat und mit ihm weitere Flüsse und Vorräte, die von ihm abhängen, man 
schafft also Quellen für Kohlendioxid. Daher existieren keine "Ressourcen", die folgenlos ge- 
nutzt werden könnten. 
Nachhaltigkeit besteht also in der Minimierung der Eingriffe und zugleich in ihrer Kompensa- 
tion: "Was der Mensch dem System hinzufügt, muß er wieder entnehmen" und "was der 
Mensch dem System entnimmt, muß er wieder hinzufügen". Die Minimierung der Eingriffe 
bei der Landnutzung bedeutet zuerst eine Minimierung des "Inputs" (Kapital, Energie) in die 
Nutzungssysteme. Es gilt also, den Höchstertrag je Input-Einheit zu erwirtschaften, nicht den 
Höchstertrag je Flächeneinheit. Solche, angenähert kapital optimierten, Nutzungssysteme sind 
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dort zu finden, wo die Landnutzung grundsätzlich nach volkswirtschaftlich rentablen Metho- 
den weitgehend ohne Subventionierung organisiert werden muß und soweit möglich mit ihren 
Folgekosten belastet wird. Solche Nutzungssysteme wären aus naturwissenschaftlicher Sicht 
nachhaltig. Die RAP beträgt in diesen Nutzungssystemen 0.4 bis 0.6, ist dort also immer noch 
deutlich höher als in vielen Ländern der Dritten Welt. 
Die Einführung nachhaltiger Methoden der Landnutzung litt bisher in der Dritten Welt unter 
dem Mangel an wissenschaftlichen Untersuchungen und an Bildung der in der Landwirtschaft 
tätigen Bevölkerung, in Europa hauptsächlich an den falsch gesetzten ökonomischen Randbe- 
dingungen, die die Agraıindustrie an Stelle einer nachhaltigen Produktionsweise in Vorteil 
setzten. 
Viele der landwirtschaftlichen Produktionsmethoden, die heute im Rahmen der nachhaltigen 
Produktion berücksichtigt werden, sind nicht neu, sondern waren bis vor wenigen Jahrzehnten 
Bestandteile der "gewöhnlichen" landwirtschaftlichen Produktionsweise. Sie wurden aus den 
Betrieben verbannt, nicht, weil sie nicht funktionierten, sondern weil sie durch energieintensi- 
ve Verfahren und agrochemische Technik verdrängt ("outcompeted") wurden (Lopez-Real, 
1986). Dies ist eine Folge der Unterbewertung der Kosten der Energie. Nachhaltige Landwirt- 
schaft heißt, einen hochentwickelten (sophistic ated) systembezogenen Weg zur landwirt- 
schaftlichen Produktion zu wählen, der die Optimierung anstelle der Maximierung zum Ziel 
hat. Sie legt höchstes Gewicht auf das Erhalten und Fördern biologischer Wechselwirkungen 
innerhalb des Systems, die nicht die Erträge, sondern die Stabilität der Agroökosysteme maxi- 
mieren und dabei den Bedarf an industriellem Input minimieren (Friend, 1983). 
Es ist erstaunlich, wie gering die Unterschiede in den Erträgen bei einem Vergleich konven- 
tionell bewirtschafteter Höfe mit nachhaltig bewirtschafteten Höfen in den USA waren, beson- 
ders wenn man berücksichtigt, welche Mengen an öffentlichem und privatem Kapital in die 
konventionell bewirtschafteten Höfe seit dem zweiten Weltkrieg geflossen sind (Lopes-Real, 
1986). Man fragt sich, was durch einen ähnlichen Forschungsaufwand bei nachhaltiger Wirt- 
schaftsweise erreicht werden könnte. 
In den Tropen wurde in der Vergangenheit eine Vielzahl von Versuchen unternommen, Nach- 
haltigkeit der Produktionsweise zu erreichen. In einem Experiment in Yurimaguas, Peru, wur- 
den ursprünglich Verfahren entwickelt, die auf hohe Applikationsraten an Düngem und 
Pestiziden setzten (Sanchez et al., 1982). Dieses System hat sich bei der Erhaltung des Boden- 
kohlenstoff bewährt, doch scheint es unwahrscheinlich, daß ein weiter Kreis von Kleinbauem 
Amazoniens auf dieses System umsteigt, solange die damit verbundenen ersten Probleme in 
der Wirtschaftlichkeit und der Versorgung mit Rohstoffen bestehen bleiben (Fearnside, 1987). 
Neuere Systeme mit geringerem Bedarf an Düngern und Pestiziden (low Input Systems), wie 
sie jetzt von der gleichen Arbeitsgruppe entwickelt werden, scheinen vielversprechender 
(Sanchez & Benites, 1987). 
Eine Reihe von ein ihrigen Feldfruchtarten wurde im brasilianischen Jari Projekt auf großen 
Schlägen unter traditionellen Bedingungen mit hohem Energieeinsatz gezogen (Fearnside & 
Rankin, 1985). Gerade dieses mechanisierte Produktionssystem mit Monokulturen leidet unter 
einer Serie von Pﬂanzenseuchen und Schädlingsinvasionen. 
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Es scheint derzeit, daß noch viel Forschungsarbeit notwendig sein wird, um für die Tropen ge- 
eignete nachhaltige Systeme der landwirtschaftlichen Produktion zu entwickeln und zu erpro- 
ben (Fearnside, 1988). Hierbei spielen die ökonomischen Randbedingungen, die die Erste 
Welt der Dritten Welt setzt, eine ausschlaggebende Rolle. Ohne eine nachhaltige Landwirt- 
schaft in der Dritten Welt mit deutlich gesteigerter relativer landwirtschaftlicher Produktivität 
erscheint der Schutz der Tropenwälder als Kohlenstoff-Reservoir aussichtslos. 
Die Vorteile eines Übergangs zu nachhaltigen Methoden der landwirtschaftlichen Produktion 
lassen sich wie folgt zusammenfassen (Esser, 1994): 
Verminderung des Energiebedarfs je Emtemenge in intensiv produzierenden Systemen. 
Verminderung des Flächenbedarfs je Emtemenge in extensiv produzierenden Systemen . 
Dadurch geringere Rodungen. 
Schonung bzw. Aufstockung des organisch gebundenen Kohlenstoffs m Boden. 
Der Übergang zu nachhaltigen Wirtschaftsweisen ließe sich erreichen, wenn jedem Produkti- 
onssystem die tatsächlichen volkswirtschaftlichen Gestehungskosten einschließlich der realen 
Folgekosten auferlegt würden. 
6.8.3.2 Welches Potential der Einsparung erschließt eine Veränderung der Relativen 
Landwirtschaftlichen Produktivität? 
In Kapitel 6.8.1. wurde gezeigt, daß die Relative Landwirtschaftliche Produktivität (RAP), 
also das Verhältnis der Netto-Primär-Produktivität landwirtschaftlicher Kulturen zu derjeni- 
gen der potentiellen natürlichen Vegetation am gleichen Ort, in den meisten Ländern, beson- 
ders in der Dritten Welt, bei 0.1 bis 0.2 liegt. Diese Länder erwirtschaften je Flächeneinheit der 
landwirtschaftlich genutzten Fläche also nur 10-20% der maximal möglichen Netto-Primär- 
produktivität. 
Da die RAP überwiegend durch sozial-ökonomische Randbedingungen im jeweiligen Land 
und nicht durch thermodynamische Voraussetzungen bestimmt ist, sollte sie prinzipiell durch 
Änderung dieser Randbedingungen veränderbar sein. Hier liegt ein Potential zur Einflußnah- 
me des Menschen auf den Kohlenstoffhaushalt der landwirtschaftlichen Nutzflächen. 
Beim Übergang zu nachhaltiger Wirtschaftsweise in der Landnutzung würde die RAP sich bei 
0.4-0.6 nivellieren. Sie würde also in Ländern mit ﬂächenoptimierter Produktionsweise absin- 
ken, in Ländern der Dritten Welt ansteigen. Dadurch würde in Ländern mit steigender RAP der 
Flächenbedarf je Einheit Ertrag sinken. Außerdem würde die Speicherung von Kohlenstoff in 
den Kompartimenten des Bodens steigen. Wir wollen in diesem Kapitel die Auswirkungen die- 
ser Veränderungen diskutieren . 
Esser (1994, 1995) entwickelte für die Periode 1990-2050 Szenarien mit logischen Annahmen 
zur möglichen Entwicklung der landwirtschaftlich genutzten Flächen auf Länderebene. Die 
prinzipiellen treibenden Kräfte in diesen Szenarien sind die Entwicklung der Bevölkerungs- 
zahlen auf Länderbasis nach den Schätzungen der Weltbank (Bulato et al., 1990) und die Ent- 
wicklung der RAP in diesen Ländern. Die Annahmen, die dabei gemacht wurden, sind: (1) die 
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Bevölkerung eines Landes muß ausreichend mit landwirtschaftlichen Produkten versorgt wer- 
den können; (2) die landwirtschaftlichen Produkte können im Land produziert oder importiert 
werden; (3) die Relative Landwirtschaftliche Produktivität (RAP) bestimmt die Flächen, die 
zur Produktion einer Einheit landwirtschaftlicher Produkte gebraucht werden, (4) RAP ist kei- 
ne Konstante, sondern kann sich in der Untersuchungsperiode verändern. 
Das High Resolution Biosphere Model (HRBM) wurde benutzt, um die Szenarien durchzu- 
rechnen. In jedem Modelljahr wurde in den 149 Ländern des Modells geprüft, ob die landwirt- 
schaftlich genutzte Fläche mit den in diesem Jahr gültigen Werten für RAP im Stande ist, die 
Bevölkerung zu versorgen. Über den NPP Modul des Modells gehen in diese Berechnung auch 
Veränderungen des Klimas, des atmosphärischen CO2-Gehalts, des Bodens, der Nährstoffver- 
sorgung ein. Ist die genutzte Fläche zu klein, werden neue Gitterelemente des Landes in Kultur 
genommen, wobei ihre Auswahl aufgrund eine Nutzungswahrscheinlichkeit erfolgt. Sind die 
Flächen zu groß, werden nach ihrer Nutzungswahrscheinlichkeit Gitterelemente aus der Bear- 
beitung genommen und renatuıiert. Die Nutzungsänderungen führen in den Gitterelementen 
zu mechanistisch berechenbaren Änderungen der für den Kohlenstoffkreislauf verantwortli- 
chen Prozesse. 
Die zwei Szenarien, die benutzt wurden, um die RAP zu verändern, sind ausgewählt worden, 
um die potentielle Spanne des Einﬂusses zu schätzen. Sie sind nicht der Versuch, künftige Ent- 
wicklungen vorherzusagen. Das erste Szenario (a) nimmt an, daß die RAP in allen Ländern auf 
dem Stand von 1990 bleibt, daß also keine wirtschaftliche Entwicklung stattfindet. Das zweite 
Szenario (b), das einen allmählichen Anstieg der RAP von ihrem Wert im Jahr 1990 auf 1.0 
im Jahr 2050 annimmt, unterstellt, daß in allen Ländern zu intensiver Bewirtschaftung überge- 
gangen wird. Aus den schon diskutierten Gründen ist dies nicht durchführbar und in der Praxis 
nicht wünschenswert. 
Tabelle 6.29 gibt die aus diesen beiden Szenarien berechnete Änderung der landwirtschaftli- 
chen Nutzfläche für den Zeitraum 1990-2050 an. 
Es ist zu erkennen, daß sich der zusätzliche Flächenbedarf in beiden Szenarien um ca. 15 Mill. 
Quadratkilometer unterscheidet. Das ist etwa die Größe der landwirtschaftlichen Nutzfläche 
heute. 
Während bei der Annahme konstanter RAP mehr als 10 Mill. Quadratldlometer zusätzlich in 
Kultur genommen werden müßten, die Hälfte davon in Afrika, besteht bei auf 1 ansteigender 
RAP sogar ein Überschuß an genutzter Fläche, auch hier mit dem Schwerpunkt in Afrika. Die 
Auswirkung einer mäßigen Korrektur der RAP, wie sie unter nachhaltiger Wirtschaftsweise 
vermutlich er-reicht werden kann, dürfte also einen verminderten Rodungsbedarf von ca. 7-8 
Mill. Quadratldlometem mit sich bringen. 
Das High Resolution Biosphere Model gibt auch die entsprechenden Kohlenstoffbilanzen der 
Biosphäre für beide Szenarien. Danach würden durch den enormen Rodungsbedarf und die 
daraus folgende Veränderung aller biosphärischen Prozesse auf den betroffenen und den nicht 
direkt betroffenen Flächen Szenario a), konstante RAP, eine Freisetzung von netto 84 Gt Koh- 
lenstoff im Zeitraum 1990-2050 bewirken. Im gleichen Zeitraum würde Szenario b) eine netto 
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Tabelle 6.29. Szenarien der Veränderung der landwirtschaftlich genutzten Flächen nach Regionen im Zeitraum 
1990-2050 in Abhängigkeit von zwei angenommenen extremen Entwicklungen der Relativen Landwirtschaftli- 
chen Produktivität (RAP): (a) RAP unverändert, (b) RAP nimmt im Zeitraum linear auf 1 zu. Die Symbole 
bedeuten: n -> 1 natürliche Vegetation in landwirtschaftliche Nutzﬂäche, l -> n Brache und Renaturierung. Alle 


























































































Global 134 118 10 22,2 913 675 4 484 
Bindung von ca. 13 Gt Kohlenstoff bringen. Beide Szenarien unterscheiden sich also um ca. 
100 Gt Kohlenstoff. Dies ist die Verfügungsmasse, die durch Beeinflussung der RAP theore- 
tisch höchstens gespart werden kann. In der Praxis dürfte die Hälfte dieser Menge nachhaltig 
zu erwirtschaften sein. 
6.8.3.3 Das Potential nachwachsender Rohstoffe. 
Esser (1994) hat in einer Studie für den Deutschen Bundestag einige Bemerkungen zum The- 
ma "ist die Nutzung nachwachsender Rohstoffe CO2-neutral?" gemacht. Hier soll der kritische 
Text aus der genannten Studie für den Bundestag wiedergegeben werden: 
Die Nutzung nachwachsender Energieträger wird häufig als CO2-neutral betrachtet, da die 
durch Verbrennen der organischen Substanz frei werdenden CO2-Mengen "ja sowieso aus der 
Atmosphäre stammten". 
Dieser Ansicht ist grundsätzlich zu widersprechen: Die Entnahme von Biomasse aus einem 
System, aus dem diese Biomasse vorher nicht entnommen wurde, also die Einführung eines 
neuen Kohlenstoff-Flusses in das System des Kohlenstoffhaushalts, führt zu einem Rückgang 
des Kohlenstoffvorrats im betroffenen und allen daraus gespeisten Pools. Wie groß dieser 
Rückgang ist und ob die Ersparnis an COS aus fossilen Quellen, die erreicht wird, diesen Rück- 
gang kompensiert oder übertrifft, hängt vom Zustand des Systems ab, aus dem entnommen 
wird und von der Art und Menge der Entnahme. 
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Die Arbeitsgruppe Spitzer am Institut für Energieforschung in Graz, Österreich, benutzte das 
Modell des Autors, um verschiedene Verfahren der Gewinnung von Biomasse als Energieträ- 
ger hinsichtlich ihres Potentials zur Einsparung von CO2 vergleichend zu untersuchen (Aha- 
mer et al., 1992, Ahamer, 1993). 
In diesen Arbeiten wurde untersucht, inwieweit verschiedene Verfahren der Biomassengewin- 
nung für Energiezwecke in der Lage sind, mehr Kohlenstoff aus fossilen Quellen einzusparen, 
als sie selbst in der Bilanz zwischen biosphärischer Bindung und Freisetzung erzeugen. Ein 
Quotient CO2-Neutralität wurde vorgeschlagen und wie folgt definiert (Spitzer, 1993, mündl. 
Mitt.): 
CO2-Neutralitét = (gespartes COS - emittiertes CO2) / gespartes COS 
Die CO2-Neutralität eines Verfahrens zur Biomassengewinnung ist negativ, solange es mehr 
CO2 emittiert als es spart. Eine CO2-Neutralität von 1.0 würde bedeuten, daß das Verfahren 
selbst kein COS emittiert. 
Als günstigstes Verfahren stellte sich die Nutzung von Abfallholz (Äste, Zweige, Rinde) aus 
der Forstwirtschaft heraus. Hier erreichte die CO2-Neutralität, ausgehend von negativen Wer- 
ten, bereits nach ca. 7 Jahren konstante Werte um 0.8. Andere Verfahren erwiesen sich als we- 
niger günstig. Schlecht schnitten bei diesen Untersuchungen Verfahren des sogenannten 
"Energy Farming" ab, bei welchen Nutzpﬂanzen (Raps etc.) eigens zur Energiegewinnung an- 
gebaut werden. Ganz besonders negativ erwiesen sich diese Verfahren, wenn die erforderli- 
chen Anbauﬂächen erst durch Rodung gewonnen werden mußten. Der Verlust an Kohlenstoff 
aus den natürlichen Systemen war in diesem Fall auch nach langer Zeit nicht zu kompensieren, 
auch wenn die gerodete Phytomasse selbst zur Energiegewinnung benutzt worden war. 
Trotz dieser Vorbehalte erscheinen bestimmte Verfahren der Gewinnung von Biomasse für die 
Energieerzeugung durchaus sinnvoll. Eine nennenswerte Einsparung fossiler Brennstoffe darf 
man sich davon allerdings nicht versprechen. Biomassennutzung ist nur im Verein mit rigoro- 
sen Energiesparprogrammen in der Lage, nennenswerte Anteile der fossilen Energiequellen zu 
ersetzen. Es wird empfohlen, als günstig erkannte Verfahren der Biomassengewinnung für En- 
ergiezwecke eingehender untersuchen zu lassen und dabei vor allem den Energie-Eigenbedarf 
dieser Verfahren sowie ihre Auswirkungen auf die biosphärischen Systeme, also die CO2-Neu- 
tralität, festzustellen zu lassen. 
6.8.4 Forschungsbedarf 
Der Weg zur Nachhaltigkeit in der Landwirtschaft wird in den nächsten Jahrzehnten in den 
meisten Regionen der Erde aus ökonomischen Gründen beschritten werden müssen, da die Ko- 
sten der agrarindustriellen Wiıtschaftsweise nicht mehr tragbar sein werden. Wie gezeigt wer- 
den konnte, eröffnet sich dadurch ein Potential zur Einsparung von CO2 in der Größenordnung 
von ca. 50 Gt Kohlenstoff. 
Sollte sich die Bundesrepublik Deutschland entschließen, in dieses zukunftsträchtige Gebiet 
Forschung zu investieren und sich dadurch einen Anteil an der CO2-Einsparung zu sicher, so 
kann dies nur in Zusammenarbeit mit der Dritten Welt geschehen. Dabei ist zu berücksichti- 
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gen, daß nicht nur Verfahren zur nachhaltigen Produktion landwirtschaftlicher Produkte ent- 
wickelt werden müssen, sondern daß diese durch Bildung der in der Landwirtschaft Tätigen 
auch zu etablieren sind. Darüber hinaus ist für einen Absatzmarkt der produzierten Produkte 
zu sorgen. Das zur Untersuchung und Entwicklung des mit der Umstellung verbundenen Pro- 
blemkomplexes erforderliche Arbeitskonzept geht über die wissenschaftliche Kompetenz ei- 
nes einzelnen Landes hinaus. Es sind also international koordinierte Anstrengungen 
erforderlich . 
In der Bundesrepublik würde der Übergang zu nachhaltiger Wirtschaftsweise zwar eine Min- 
derung der landwirtschaftlichen Produktion mit sich bringen, doch würde dies durch die Ver- 
besserung der Produktqualität und die Reduktion der Produktions- und Folgekosten 
überkompensiert. Es würden sich neue Perspektiven für den Berufsstand ergeben. Allerdings 
kanalisiert die derzeitige Landwiıtschaftspolitik auf EG-Ebene die Entwicklung in eine ganz 
andere Richtung. 
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Die Rolle der Forstwirtschaft 
Wälder und Forstwirtschaft als Quelle und Senke von C02 
Wälder und Forstwirtschaft spielen eine wichtige Rolle in den Austauschprozessen zwischen 
Atmosphäre und Landbiosphäre. In der globalen Kohlenstoffbilanz treten sie sowohl als Quel- 
le und als Senke von COS auf. Die größte Kohlenstoffquelle sind derzeit Waldverluste in den 
Tropen (13.7 Millionen ha pro Jahr laut (FAO 1997)), die für fast 25 % der anthropogenen 
Kohlenstoffemissionen verantwortlich sind (Schindel et al. 1996). Die globale Kohlen stoffbi-  
lanz der Wälder wird aber teilweise ausgeglichen durch Aufforstungen außerhalb der Tropen 
sowie durch ein verstärktes Wachstum der verbliebenen Wälder in den meisten Regionen der 
Erde. 
Im Forstsektor gibt es beträchtliche Potentiale, um dem Anstieg der CO2-Gehalte in der Atmo- 
sphäre entgegenzuwirken. Im aktuellen IPCC Report werden von Brown er al. (1996) die 
Möglichkeiten der Kohlenstoffreduktionsmaßnahmen im Forstsektor kritisch bilanziert. Es 
werden dabei drei Kategorien von Reduktionsstrategien unterschieden: 
Verminderung von Waldverlusten und Schutz vorhandener Wälder vor Degradation 
Erhöhung der Kohlenstoffspeicherung in Wäldern (entweder durch Ausweitung der 
Waldfläche oder durch Veränderung der Bewiﬂschaftungsweise) 
Nutzung von Holz zur Substitution fossiler Brennstoffe 
Brown et al. (1996) geben Schätzwerte für die durch die forstlichen Reduktionsstrategien mög- 
lichen Kohlenstoffminderungspotentiale im Zeitraum von 1995 bis 2050 an: 2.4 Gt in der bo- 
realen Zone, 13 Gt in der gemäßigten Zone und 45-72 Gt in den Tropen - zusamınen etwa 12- 
15 % der prognostizierten Kohlenstoffemissionen aus der Nutzung fossiler Energien für den 
gleichen Zeitraum. 
Die maximalen Potentiale der verschiedenen Kohlenstoffreduktionsstrategien sind wiederholt 
untersucht und beschrieben worden (z.B. Winjum et al. 1992, Dixon er al. 1993, Dixon et al. 
1994b, Nilsson und Schopfhauser 1995; Trexler und Haugen 1995, Brown et al. 1996), und 
die Methoden zur Analyse und Bewertung der Reduktionsstrategien wurden in den letzten Jah- 
ren deutlich verbessert (Faeth et al. 1994, Makundi et al. 1995, Nabuurs und Mohren 1995, 
Sathaye et al. 1995, Karjalainen 1996; Matthews 1996, Schlamadinger und Mailand 1996b). 
Dagegen gibt es immer noch große Defizite in der Umsetzung bzw. in der Bewertung der Um- 
setzbarkeit dieser Maßnahmen im globalen Maßstab, wenn alle existierenden kulturellen und 
sozioökonomischen Konﬂikte und Widerstände berücksichtigt werden. 
Hier werden erste Erfahrungen mit Treibhausgasinventuren, zu denen alle Unterzeichnerstaa- 
ten der Klimarahmenkonvention (Framework Convention on Climatic Change, FCCC) ver- 
pflichtet sind, angesprochen. Diese Treibhausgasinventuren sind eine wichtige 
Vergleichsbasis für den Forstsektor, mit der alle Reduktionsszenarien verglichen werden müs- 
sen. In den folgenden Abschnitten wird der aktuelle Kenntnisstand bezüglich der unterschied- 
lichen Reduktionsstrategien im Forstsektor zusammengefaßt, bevor schließlich die 
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Möglichkeiten und Grenzen der Umsetzung von forstlichen Reduktionsstrategien diskutiert 
werden. 
Treibhausgasinventuren als Referenzszenario f i r  Reduktionsmalinahmen 
Die Unterzeichnerstaaten der FCCC haben sich verpflichtet, in regelmäßigen Abständen ratio 
male Treibhausgasinventuren durchzuführen und darauf aufbauend Treibhausgasreduktions 
programme und Anpassungsmaßnahmen für den prognostizierten Klimawandel zu 
entwickeln. Die ersten National berichte wurden inzwischen vorgelegt, aber nur wenige Länder 
haben über die Datenerhebung und -auswertung hinaus bereits Handlungsstrategien für den 
Forstsektor ausgearbeitet (Bundesministerium für Umwelt Naturschutz und Reaktorsicherheit 
1994, Bonduld und Swisher 1995, Braatz et al. 1995, Cairns et al. 1995, Campos et al. 1995" 
Ismail 1995, Masera 1995, Ravindranath und Somasheldiar 1995, Sanchez-Azofeifa und Que 
sada-Mateo 1995, Wangwacharakul und Bowonwiwat 1995, Brown 1996, Krankina et al 
1996, Moura-Costa 1996, Mwandosya et al. 1997). 
Treibhausgasinventuren sind nicht nur zur Ermittlung der aktuellen Kohlenstoffbilanz wichtig 
Sie werden darüber hinaus auch als Referenzszenario für mögliche Reduktionsmaßnahmen be 
nötigt.. Die derzeit verfügbaren Inventurdaten sind teilweise aber noch recht unzuverlässig 
weil es in vielen Ländern keine oder nur unvollständige Daten über Landnutzungsveränderun 
gen oder Kohlenstoffgehalte in unterschiedlichen Vegetations- und Bodenkompartimenten 
gibt (Braatz er al. 1995, FAO 1995, Mwandosya et al. 1997). Weiterhin gab es einige metho 
dische Schwächen in den international abgestimmten Inventurrichtlinien (Braatz et al. 1995) 
die aber durch eine Überarbeitung der Richtlinien inzwischen zumindest teilweise behoben 
worden sind (SBSTA 1996). Besonders für die Tropischen Länder wurden bessere Referenz 
daten zusammengestellt, so daß in Zukunft eine deutlich verbesserte Datengrundlage für die 
regionale/nationale Entwicklung von Kohlenstoffreduktionsmaßnahmen erstellt werden kann 
6.9.2 Kohlenstoffreduktionsstrategien in der Forstwirtschaft 
Mögliche Maßnahmen im Forstsektor zur Reduktion der Kohlenstoffgehalte in der Atmosphä 
re wurden von verschiedenen Autoren wiederholt ausgewiesen und analysiert (z.B. Sampson 
1992, Winjum et al. 1992, Burschel er al. 1993b, Dixon et al. 1994a, Cannell 1995, Sampson 
1995, Brown et al. 1996, Houghton 1996, Moura-Costa 1996). Die Kohlenstoffbindungs- bzw 
verminderungspotentiale solcher Maßnahmen wurden oft anhand von Einzelprojekten berech 
net (Nabuurs und Mohren 1993, Faeth er al. 1994, Bonduld und Swisher 1995, Brown 1996 
Moura-Costa 1996), und können dann mit Hilfe von Kohlenstoffbilanzmodellen zu regionalen 
oder nationalen Schätzweıten extrapoliert werden (z.B. Burschel et al. 1993a, Faeth et al 
1994, Kranldna und Dixon 1994, Cairns et al. 1995; Kolchugina und Vinson 1995, Böswald 
1996). Allerdings sind aufgrund einer unzureichenden Datenbasis in vielen Ländern realitäts 
nahe Inventuren der Kohlenstoffreduktionspotentiale noch in den ersten Anfangsstadien 
(Campos er al. 1995). Außerdem gibt es große regionale Unterschiede, während besonders 
Mittelamerika (z.B. Costa Rica) und Rußland bereits viele Projekte im Forstsektor begonnen 
haben, gibt es in ganz Afrika bislang wenig Erfahrungen. 
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Schutz vorhandener Wälder 
Durch die Verringerung von Waldverlusten, insbesondere von biomassereichen Primärwäl- 
dem, könnte wirkungsvoll zur Verminderung der Kohlenstoffemission in die Atmosphäre bei- 
getragen werden (Brown er al. 1996, Houghton 1996). Zwar gab es in der Vergangenheit 
bereits mehrere Schutzprogramme zur Reduktion der Entwaldungsrate. Dennoch sind die glo- 
balen Waldverluste weiterhin sehr hoch und nur unwesentlich niedriger als in den 80er Jahren 
(FAO 1995; Trexler und Haugen 1995; FAO 1997). Grainger (1993) suchte nach Erklärungen 
für die begrenzten Erfolge der bisherigen Programme und diskutierte Strategien für einen ver- 
besserten Schutz der besonders betroffenen Tropenwälder. Es gibt eine ganze Reihe von Maß- 
nahmen, die zur Verbesserung des Tropenwaldschutzes beitragen können: 
Unterschutzstellung von Waldflächen in Reservaten, Entwicklung von ökonomischen Per- 
spektiven zur nachhaltigen Bewirtschaftung der Wälder, Absicherung von Landbesitzrechten, 
Erhöhung der landwirtschaftlichen Produktivität, Verminderung der Subventionen für konkur- 
rierende Landnutzungen (z.B. für die Umwandlung von Wald in Weideﬂächen in Südameri- 
ka), Aufbau von Plantagen und agroforstwirtschaftlichen Systemen zur Produktion von Holz 
und Biomasse - alle diese Maßnahmen können den Schutz der verbliebenen Naturwälder ver- 
bessern (Grainger 1993). 
Die regionalen Erfolgsaussichten für den Tropenwaldschutz hängen von vielen Faktoren ab, 
beispielsweise von der Größe und Zugänglichkeit der Wälder, der demographischer und öko- 
nomischen Entwicklung in der Region, der landwirtschaftlichen Produktivität oder der vor- 
herrschenden kulturellen Tradition. Diese Faktoren variieren stark zwischen unterschiedlichen 
Ländern und Regionen und deshalb werden für manche Länder weiter zunehmende, für andere 
dagegen zurückgehende Waldverluste erwartet (Trexler und Haugen 1995). 
Aktuelle Schätzwerte der Kohlenstoffreduktionspotentiale durch verbesserten Schutz der Wäl- 
der vor Abholzung oder Degradation betragen allein für die Tropen bis zum Jahr 2050 20 Gt 
Kohlenstoff (Trexler und Haugen 1995). Außerdem gibt es nennenswerte Potentiale auch in 
den GUS - Staaten, inbesondere durch verbesserten Schutz vor Brand- und Insektenkalamitä- 
ten (Kokon et al. 1996, Shvidenko et al. 1996). 
Erhöhung der Kohlenstoffspeicherung in vorhandenen Wäldern 
Viele Wälder haben durch Übemutzungen und zerstörerische Abholzungsmethoden nur gerin- 
ge Kohlenstoffvorräte. Die Kohlenstoffspeicherung kann in solchen Sekundäwväldern bei- 
spielsweise durch natürliche oder künstliche Verjüngung erhöht werden, weil sich dadurch die 
Regeneration der Wälder deutlich beschleunigen läßt. Nach Trexler und Haugen (1995) und 
Brown et al. (1996), ist dies die effektivste Kohlenstoffreduktionsstrategie, weil sie relativ ein- 
fach anzuwenden und zudem billig ist. Verbesserte Bewiıtschaftungsmethoden können auch 
die Kohlenstoffverluste bei der Holzernte reduzieren. Ein Projekt in Malaysia ('Reduced Im- 
pact Logging Project") strebt die Halbierung der Schäden am verbleibenden Bestand an und 
konnte den Kohlenstoffverlust in den ersten beiden Jahren nach dem Holzeinschlag um 40 Mg 
C hall vermindern (Moura-Costa 1996, Moura-Costa und Tay 1996). In Wirtschaftswäldem 
kann die Kohlenstoffspeicherung auch durch die Verlängerung der Umtriebszeit erhöht wer- 
den (Burschel et al. l993a, Cantrell und Milne 1995). Allerdings hängt die Kohlenstoffgesamt- 
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bilanz auch von der Nutzung des eingeschlagenen Holzes ab. Wenn man (i) die 
Kohlenstoffspeicherung in den Holzprodukten im Zeitverlauf (1 Jahr bei Papier oder Feuer- 
holz, bis zu mehr als ein Jahrhundert bei Bauholz) und (ii) die mögliche Substitution von fos- 
silem Kohlenstoff durch das geerntete Holz berücksichtigt, dann kann unter Umständen auch 
eine kürzere Umtriebszeit größere Kohlenstoffreduktionseffekte in der Gesamtbilanz zeigen 
(Cannell und Milne 1995, Nabuurs 1996, Schlamadinger und Marland l996a), siehe unten). 
Ausweitung der Waldbäche durch Aufforstungen 
Aufforstungen sind bereits seit langem als Mittel zum temporären Ausgleich von Kohlenstoff- 
emissionen in der Diskussion (z.B. Dyson 1977, Sedjo 1989). In frühen Abschätzungen wur- 
den sehr große Potentiale für Aufforstungen als Ausgleich zum Treibhauseffekt ausgewiesen 
(z.B. Sedjo und Solomon 1989, Hall et al. 1991). Aktuellere Untersuchungen haben aber ge- 
zeigt, daß viele Annahmen in diesen Arbeiten zu optimistisch waren, weil konkurrierende 
Landnutzungen vernachlässigt und potentielle Wachstumsraten überschätzt wurden (Nilsson 
und Schopfhauser 1995). Nilsson und Schopfhauser (1995) haben sozioökonomische, infra- 
strukturelle und kulturelle Faktoren in ihre Kalkulation einbezogen, um die theoretisch unter 
technischen Gesichtspunkten geeignete Fläche auf eine realistischere Abschätzung der poten- 
tiell verfügbaren Fläche für ein globales Aufforstungs- und Agroforstwirtschaftsprogramm zu 
reduzieren. Nach dieser Studie könnten durch solch ein globales Programm bis zum Jahr 2050 
38 Gt, über einen hundertjährigen Zeitraum sogar 104 Gt Kohlenstoff gebunden werden. 
Nutzung von Holz zur Substitution fossiler Brennstoffe 
Zusätzlich zu den direkten Wirkungen der Wälder und der Forstwirtschaft auf den globalen 
Kohlenstoffkreislauf können durch Holzprodukte über Substitutionseffekte bei fossilen Brenn- 
stoffen ebenfalls die Kohlenstoffgehalte in der Atmosphäre reduziert werden (Hall et al. 1991, 
Schlamadinger und Mailand l996b). Beispielsweise ist dies der Fall, wenn ein kommunales 
Heizkraftwerk von fossilen Brennstoffen auf Biomasseenergie (z.B. Holzhackschnitzel) um- 
stellt. Auch durch die Verwendung von langlebigen Holzprodukten an Stelle von energieinten- 
siveren Werkstoffen wie Aluminium, Beton oder Stahl - etwa im Hausbau - können 
Kohlenstoffemissionen aus fossilen Brennstoffen vermindert werden (Hormon et al. 1990, 
Burschel et al. 1993b, Wegener er al. 1994). 
Die Quantifizierung von Kohlenstoffreduktionspotentialen durch Substitution fossiler Brenn- 
stoffe ist schwieriger als für die zuvor genannten Redukti onsoptionen (Marland und Schlama- 
dinger 1995). Hierzu ist zuerst die Kohlenstoffbilanz des geernteten Holzes zu bestimmen, da 
bei nicht nachhaltiger Holznutzung, z.B. beim Einschlag von Naturwäldem, zunächst eine 
Freisetzung von Kohlenstoff aus langfristig im Wald gespeicherter Biomasse in die Atmosphä- 
re erfolgt (Harmon et al. 1990). Dann muß die relative Kohlenstoffeffizienz der Holzverwen- 
dung im Vergleich mit alternativen Szenarien der Verwendung von fossilen Brennstoffen 
bewertet werden (Schlamadinger und Marland 1996a). Schließlich müßte eigentlich im Rah- 
men einer Gesamtbewertung der Kohlenstoffbilanz eine komplette Lebenszyklusanalyse 
(LCA) alternativer Werkstoffe (z.B. in der Bauindustrie) angeschlossen werden, die, angefan- 
gen bei der Produktion und dem Transport der Rohstoffe bis zur Entsorgung des Endproduktes 
(Endlagerung oder Recycling), alle Energieﬂüsse bilanziert (Frühwald und Solberg 1995, 
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Richter (in press), vergleiche auch Nickel und Liedtke 1996). Dies ist natürlich sehr aufwendig 
und die Ergebnisse der LCA können von Einzelfall zu Einzelfall recht unterschiedlich ausfal- 
len . 
Zur Analyse der Kohlenstoffbilanz von Forstwirtschaft und Holznutzung wurden eine ganze 
Reihe von Simulationsmodelle entwickelt (z.B. De war 1991 , Marland und Marland 1992, Kar- 
jalainen et al. 1995; Schlamadinger und Marland l996b), und für verschiedene Länder wurden 
mit solchen Modellen nationale Kohlenstoffbilanzen des Forstsektors berechnet (z.B. Burschel 
et al. l993b, Karjalainen et al. 1995, Heath et al. 1996, Maclaren 1996). Globale Schätzwerte 
über die Möglichkeiten der Kohlenstoffreduktion durch Substitution fossiler Brennstoffe sind 
allerdings bislang nicht verfügbar. Überwiegend wurden Fallstudien oder theoretische Szena- 
rien untersucht (Karjalainen 1996, Nabuurs 1996, Price et al. 1996, Schlamadinger und Mar- 
land 1996a), die zudem häufig auf Schnellwuchsplantagen beschränkt und daher nicht 
repräsentativ für weniger intensive Bewirtschaftungsformen waren (Nabuurs 1996). 
6.9.3. Möglichkeiten und Grenzen bei der Umsetzung von Reduktionsmaßnahnıen 
in der Forstwirtschaft 
Zwischen der theoretischen Bestimmung von Potentialen für Kohlenstoffreduktionsmaßnah- 
men im Forstsektor und deren Realisierung kann ein langer Weg liegen. Während frühere Un- 
tersuchungen in erster Linie die physikalisch-technischen Potentiale der forstlichen 
Reduktionsmaßnahmen analysiert haben, wurde in den oben genannten Schätzwerten bereits 
etwas realitätsnäher die Verfügbarkeit der Flächen berücksichtigt. Es gibt aber eine ganze Rei- 
he weiterer sozioökonomischer, organisatorischer und kultureller Faktoren, die zusätzlich die 
Potentiale begrenzen bzw. die Umsetzung der Potentiale erschweren können (Grainger 1991). 
Welche Möglichkeiten gibt es nun, um die Umsetzung von Reduktionsmaßnahmen zu verbes- 
sem? Einerseits gibt es eine Vielzahl von Projekterfahrungen, die genutzt werden können, um 
aus Fehlem und Erfolgen der Vergangenheit zu lemen. Eine andere Möglichkeit ist die Ent- 
wicklung neuer Instrumente zur Umsetzung von Reduktionsmaßnahmen, insbesondere ist hier 
"Joint Implementation" (JI) zu nennen, bzw. "Activities Implemented Jointly", der Fachbe- 
griff für II Projekte im Rahmen einer Pilotphase des FCCC bis 1999. Auch die verbindliche 
Festschreibung, bzw. die Verschärfung internationaler Emissionsreduktionsziele sowie die 
Einführung von finanziellen Anreizen für Reduktionsmaßnahmen könnten die Umsetzung sol- 
cher Maßnahmen im Forstsektor beschleunigen. Da die letztgenannten Instrumente aber Ge- 
genstand politischer Verhandlungen sind, sollen sie im folgenden nicht weiter behandelt 
werden. 
Projekterfahrungen 
In den letzten 20 Jahren hat in der Entwicklungszusammenarbeit mit den Ländern der Dritten 
Welt ein langsamer Lernprozess von einer technokratischen Forstwirtschaft in Richtung auf 
eine soziale, stärker den Menschen in die Planung der Waldbewiıtschaftung einbeziehende 
Forstwirtschaft stattgefunden (Grainger 1991). Partizipatorische, d.h. unter Beteiligung der 
Landbevölkerung durchgeführte, Forstprojekte haben zwar häufig eine längere Anlaufzeit, da- 
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für aber bessere Erfolgsaussichten unter sehr unterschiedlichen Bedingungen (z.B. Shepherd 
ez' al. 1991; De Jong et al. 1995; Andrade 1996; Sall 1996). 
Ein gutes Beispiel bietet der Vergleich von vier Waldbewiıtschaftungsprojekten in der afrika- 
nischen Trockenwaldzone (Shepherd et al. 199l): alle vier Projekte hatten eine nachhaltige 
Waldbewirtschaftung unter Beteiligung der lokalen Bevölkerung zum Ziel. Sie verfolgten aber 
unterschiedliche Ansätze, um dieses Ziel zu erreichen. Zwei Projekte nahmen administrative 
Grenzen von Waldschutzreservaten als Ausgangspunkt und entwickelten Bewiıtschaftungs- 
strategien für die Reservate, bevor sie schließlich auf die lokale Bevölkerung zugingen, um sie 
für die Umsetzung der vorgeschlagenen Pläne zu gewinnen. Die anderen beiden Projekte ana- 
lysierten dagegen zunächst die Interessen und Bedürfnisse der Bevölkerung im betroffenen 
Gebiet und versuchten dann angepaßte Bewirtschaftungsstrategien gemeinsam mit lokalen 
Gruppen zu entwickeln, unter Einbeziehung bestehender kommunaler Strukturen und traditio- 
neller Wiıtschaftsweise. Während die ersten beiden Projekte in allen Phasen des Projektes Pro- 
bleme hatten und am Ende stark von finanzieller Unterstützung bzw. von der starken Autorität 
der lokalen Entscheidungsträger abhingen, um eine Beteiligung der lokalen Bevölkerung zu si- 
chem, war die Umsetzung der beiden anderen Projekte wesentlich einfacher, weil sich die lo- 
kale Bevölkerung aktiv in den Prozess eingebracht hatte. 
Sozioökonomische Rahmenbedingungen. Sampson (1995) diskutieﬂ Erfahrungen aus 
Forstprojekten in unterschiedlichen Weltregionen und unterstreicht die große Bedeutung der 
sozialen Komponenten in der Planung und Umsetzung der Projekte. Als wichtige Vorrauset- 
zung für die erfolgreiche Umsetzung von forstlichen Kohlenstoffreduktionsprojekten nennt er 
die Einbeziehung lokaler Institutionen, die von der Bevölkerung akzeptiert werden. Ein ande- 
rer Gesichtspunkt, der oft übersehen wird, ist die Tatsache, daß Forstprojekte weder von Spon- 
soren noch von der lokalen Bevölkerung unterstützt werden, wenn sie einseitig auf die 
Kohlenstoffreduktion in der Atmosphäre ausgerichtet sind und die wirtschaftlichen Interessen 
der Region außer acht lassen. Jede forstliche Reduktions- oder Anpassungsstrategie sollte un- 
abhängig vom prognostizierten Globalen Wandel sinnvoll und politisch gewollt sein (Ciesla 
1995). Um die Akzeptanz bei der lokalen Bevölkerung und den beteiligten Behörden zu er- 
leichtem, sollten Projekte neben der Kohlenstoffbindung auch weitere Nutzen wie Z. B. Holz- 
produktion, Brennholzangebot oder Infrastrukturleistungen bieten. Sampson (1995) zitiert 
verschiedene erfolgreiche Forstprojekte, die immer primär forstwirtschaftliche, landesplaneri- 
sche oder ökonomische Entwicklungsziele hatten, um lokale Bedürfnisse zu befriedigen, aber 
gleichzeitig auch Kohlenstoffreduktionseffekte verfolgten. Die Herausforderung besteht dem- 
nach darin, Reduktionsmaßnahmen zu entwickeln, die erfolgreich umgesetzt werden können, 
auch wenn dies vordergründig aus anderen Motiven heraus geschieht (Sampson 1995). 
Die Bedeutung eines greifbaren ökonomischen Nutzens, den der Waldbestand für die lokale 
Bevölkerung erzeugen muß, wurde auch in einer Studie im südlichen Mexiko herausgestellt, 
bei der lokale Siedlungsgemeinschaften an der Umsetzung von Kohlenstoffreduktionsmaß- 
nahmen mitwirkten (de Jong et al. 1995). Die Landwirte zogen es vor, private Plantagen oder 
agroforstwirtschaftliche Systeme zu begründen (vergleiche Dixon et al. 1994), anstatt nachhal- 
tige Bewirtschaftungskonzepte für kommunale Waldflächen zu entwickeln, weil für letztere 
zunächst (in möglicherweise schwieriger Abstimmung) ein kommunaler Konsens gefunden 
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werden muß. Andererseits fanden de Jong et al. (1995), daß eine verbesserte Bewirtschaftung 
der Sekundärwälder ökonomisch besser abschneiden würde, da die Opportunitätskosten nied- 
riger sind, wenn landwirtschaftlich genutzte Flächen nicht betroffen sind. Außerdem hat die 
Sicherung der vorhandenen Wälder den Vorteil, daß gleichzeitig die wichtigen Schutzfunktio- 
nen der Wälder (Wasser- und Bodenschutz, Erhalt der Biodiversität) erhalten bleiben. 
Besitz- und Nutzungsrechte. Viele Erfahrungen haben gezeigt, wie wichtig Besitz- und Nut- 
zungsrechte für die Sicherung und nachhaltige Bewirtschaftung der Wälder sind (z.B. She- 
pherd et al. 1991). Die notwendige Unterstützung für Schutz und Pflege von Gehölzen und 
Waldﬂächen durch die lokale Bevölkerung ist ohne die Absicherung durch private oder kom- 
munale Rechte für die betroffenen Flächen bzw. Nutzungspotentiale nicht erreichbar. Die Ver- 
gabe bzw. rechtliche Absicherung von Besitzrechten für die indigene Bevölkerung kann 
potentiell sehr große, bisher ungestörte Waldﬂächen vor kurzsichtiger Ausbeutung und Zerstö- 
rung durch pro fitorientierte Holzkonzeme schützen. Ein Beispiel hierfür ist das Oxfarn/COI- 
CA Projekt im westlichen Amazonasbecken (Faeth et al. 1994). Verbunden mit 
Aufklärungskampagnen werden dort gerichtliche Schritte verfolgt, um Urwaldflächen vor dem 
Zugriff von Holz-, Öl- und Bergbaukonzemen zu schützen und individuelle Siedler von der 
Zerstörung weiterer Flächen abzuhalten. Eine ähnliche Situation gibt es im östlichen Sibirien, 
wo ein großer südkoreanischer Konzern 0.8 Mha bisher von der Holznutzung verschonten bo- 
realen Wald, auf den das Volk der Udege zum Jagen und Fischen angewiesen ist, kahlschlagen 
will (Kokorin et al. 1996). 
Organisatorische Probleme. sind in mehrerer Hinsicht von Bedeutung: Die Mißachtung von 
unzureichenden technischen und administrativen Voraussetzungen vor Ort hat viele Projekte 
der Vergangenheit zum Scheitem verurteilt (Grainger 1991). Der mögliche Umfang von Koh- 
lenstoffreduktionsprogrammen wird durch institutionelle Kapazitäten begrenzt (Andrasko et 
al. 1991, Faeth et al. 1994). In ambitionierten Programmen wie dem von Nilsson a d  Schopf- 
hauser (1995) vorgeschlagenen, sind auch auf internationaler Ebene intensive Begleit- 
maßnahmen unabdingbar, z.B. bei der Projektauswahl und der Bewertung und Überprüfung 
von Reduktionszielen. Während die Anzahl der möglichen Reduktionsprojekte potentiell un- 
endlich zu sein scheint (Center for Clean Air Policy und SEVEn 1996), zeigte die Analyse von 
Faeth et al. (1994), daß nur eine sehr begrenzte Anzahl von Projektanträgen einer gründlichen 
Evaluierung standhält und direkt für eine Förderung in Frage kommt. Daher sollten der Auf- 
wand für eine gründliche Projektauswahl und die notwendige technisch/institutionelle Unter- 
stützung bei der Projektausarbeitung nicht unterschätzt werden. 
Die Konsequenz aus solchen organisatorischen Rahmenbedingungen ist, daß die Umsetzung 
von Kohlenstoffreduktionsstrategien ausreichend Zeit benötigt, um entsprechende technische 
und institutionelle Kapazitäten zu entwickeln und die notwendige Unterstützung durch die lo- 
kale Bevölkerung zu gewinnen. Einige der erfolgreichsten Programme beginnen klein und 
werden von Mundpropaganda unterstützt, um die Anzahl der beteiligten Personen oder Grup- 
pen zu erhöhen. Die Verbreitungsrate kann zunächst sehr langsam sein, dann aber ziemlich 
schnell ansteigen (Grainger 1991). Die derzeitige JI Pilotphase des FCCC kann als Beispiel für 
einen solchen Kapazitätsaufbauprozess dienen und erweist sich als sehr wertvoll für die Ent- 
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Wicklung des notwendigen Know-hows bei der Umsetzung von Kohlenstoffreduktionspro- 
grammen (Andrasko et al. 1996), siehe auch weiter unten). 
Nachhaltigkeit in der Landnutzung. Die meisten Forstprojekte können nur als Teil von in- 
tegrierten Landnutzungskonzepten eine langfristige Perspektive haben. Sektorale Forstprojek- 
te haben ohne eine ausreichende und nachhaltige landwirtschaftliche Produktion zwangsläufig 
schlechte Erfolgsaussichten. In der Vergangenheit haben viele Waldschutzprogramme die 
Notwendigkeit abgestimmter Landnutzungsstrategien nicht ausreichend erkannt (Grainger 
1991). Umsetzungsstrategien für Kohlenstoffreduktionsprograınme im Forstsektor sollten 
auch Konzepte enthalten für die Bewirtschaftung und Nutzung zusätzlicher Waldflächen und 
zur Erschließung neuer Absatzmärkte für die zu produzierenden Holzprodukte (Campos et al. 
1995, Sall 1996). Zudem müssen Reduktionsmaßnahmen so entwickelt werden, daß sie mit der 
Landesplanung übereinstimmen oder diese sinnvoll ergänzen (Braatz et al. 1995, Mwandosya 
et al. 1997). Vermehrte Anstrengungen sollten unternommen werden, um integrierte nachhal- 
tige Landnutzungskonzepte zu entwickeln, in denen Kohlenstoffreduktionsmaßnahmen (die 
gleichzeitig die unterschiedlichen Bedürfnisse und Ansprüche der lokalen Akteure an die 
Waldressourcen erfüllen können) verbunden werden mit einer Erhöhung der landwirtschaftli- 
chen Produktivität im Agrarsektor und der Klärung und Absicherung von Landbesitzrechten 
(Grainger 1991, Shepherd et al. 1991, Trexler und Haugen 1995, Desloges und Me 1996). 
Internationale Zusammenarbeit (z.B. "Joint Implementation") 
Im Rahmen der Klimakonvention wird mit Joint Implementation (JI) ein Instrument zur ko- 
stengünstigen Umsetzung von globalen Kohlenstoffreduktionszielen getestet. JI wurde ent- 
wickelt, um die Umsetzung von Treibhausgasemissionsreduktionen zu erleichtern. Das 
Konzept basiert auf der Tatsache, daß Reduktionsmaßnahmen in manchen Lindem billiger zu 
realisieren sind als in anderen (Pearce 1995). Die globalen Reduktionsziele wären billiger zu 
erreichen, wenn den industrialisierten Lindem die Möglichkeit gewährt würde, einen Teil ih- 
rer nationalen Reduktionsverpflichtungen durch die Finanzierung von Maßnahmen in billige- 
ren Lindem (in der Regel in Entwicklungsländern oder ehemaligen Ostblockstaaten) zu 
erfüllen. 
Obwohl JI Projekte auch für die Gastländer potentiell vielfältigen Nutzen bringen könnten, 
z.B. durch finanzielle, organisatorische und technische Unterstützung sowie durch die Ver- 
breitung von Know-how in neuen Technologien, hat JI sehr kontroverse Diskussionen zwi- 
schen Industrieländern auf der einen und Entwicklungsländern und 
Nichtregierungsorganisationen (NGOs) auf der anderen Seite verursacht. Die Kritiker warfen 
den reichen Lindem vor, sich billig aus ihren Verpflichtungen freikaufen zu wollen, ohne sel- 
ber notwendige Verhaltensänderungen anzugehen. Außerdem bestände die Möglichkeit, daß 
nun der Norden die billigsten Maßnahmen im Süden für seine Verpflichtungen nutzt und somit 
diese kostengünstigen Optionen nicht mehr für später mögliche Verpﬂichtungen des Südens 
zur Verfügung stehen. Als Kompromiß wurde auf der ersten Vertragsstaatenkonferenz der 
FCCC in Berlin 1995 eine Pilotphase bis 1999 beschlossen, in der das JI -Konzept getestet und 
weiterentwickelt werden soll. Allerdings werden Emissionsreduktionen aus dieser Pilotphase 
nicht auf die nationalen Reduktionsziele angerechnet. Dennoch gab es sowohl bei Investor- als 
auch bei Gastländern relativ großes Interesse an dieser Pilotphase und sie erweist sich als sehr 
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wertvoll zur Sammlung weiterer Erfahrungen in der Umsetzung von Kohlenstoffreduktions- 
projekten. 
Obwohl es bislang keine international vereinbarten finanziellen oder andersgearteten Anreize 
für die Beteiligung an JI gibt, liegen bereits einige Erfahrungen aus JI Projekten vor, in denen 
holländische und amerikanische Unternehmen aus der Energiewirtschaft die Kohlenstoffemis- 
sionen einzelner Kraftwerke durch Aufforstungsprojekte u.a. in Guatemala, Paraguay, Malay- 
sia oder der Tschechischen Republik auszugleichen versuchen (Dixon et al. 1993, Faeth et al. 
1994, Verweij (in press)). In letzter Zeit wurden im Rahmen der H Pilotphase viele neue Pro- 
jekte vorgeschlagen. Innerhalb des amerikanischen II Programms (USIJI) wurden beispiels- 
weise über 20 JI Projekte positiv evaluiert, unter anderem auch Forstprojekte zur nachhaltigen 
Waldbewirtschaftung, Wiederbewaldung oder Aufforstung (USIJI 1996). Allerdings haben 
bisher nur wenige Projekte auch eine Finanzierung gefunden, weil JI unter den herrschenden 
Konditionen nicht besonders attraktiv für private Investoren ist (Trexler 1995, Zollinger und 
Dower 1996). Ohne Zweifel werden greifbare Vorteile sowohl für Regierungen als auch für 
die Privatwirtschaft benötigt, um das Konzept JI über die FCCC Pilotphase hinaus erfolgreich 
umzusetzen (Michaelowa 1996, Zollinger und Dower 1996). 
Perspektiven für forstliche Reduktionsmaßnahmen 
Forstliche Kohlenstoffreduktionsmaßnahmen können für alle Beteiligten positive Effekte zei- 
gen, wenn sie in ein nachhaltiges Landnutzungskonzept eingebettet sind (im englischen 
Sprachgebrauch "no regtet 7 oder "wir-win" Optionen). Dennoch wird es aufgrund der disku- 
tierten sozioökonomischen, technischen und infrastrukturellen Hürden nicht einfach sein, sie 
im großen Maßstab umzusetzen. Faeth et al. (1994) stellten fest, daß derzeit nur eine begrenzte 
Anzahl von Projekten alle notwendigen Kriterien für eine sofortige Förderung erfüllen. Es 
könnte daher nach ihrer Einschätzung ein Mangel an förderbaren Projekten entstehen, nach- 
dem die ersten am besten geeigneten Vorzeigeprojekte begonnen wurden. Andererseits könnte 
durch die JI Pilotphase diese Situation deutlich verbessert werden. Erste Erfahrungen zeigen, 
daß die Entwicklung von Strukturen für Projektausarbeitung, -auswahl und -management Fort- 
schritte macht (Andrasko et al. 1996), die Pilotphase könnte somit sogar eine wichtige Funk- 
tion als Wegbereiter für die Umsetzung globaler Umweltschutzmaßnahmen im allgemeinen 
ausfüllen (Zollinger und Dower 1996). 
Zum gegenwärtigen Zeitpunkt scheint es nicht möglich zu sein, alle potentiellen Konsequen- 
zen eines umfangreichen forstlichen Kohlenstoffreduktionsprogramms abzuschätzen. Manche 
Autoren befürchten, daß großflächige Aufforstungen ernsthafte Störungen der lokalen bis glo- 
balen Holzmärkte verursachen würden (Grainger 1991, Campos et al. 1995). Andererseits sind 
nach der Studie von Nilsson (1996) unsere derzeitigen Waldressourcen nicht ausreichend, um 
die laufende und zukünftige Nachfrage nach Holz zu befriedigen. Insbesondere wird ein dra- 
matischer Mangel an Brennholz in Entwicklungsländern für die nahe Zukunft erwartet (Nils- 
son 1996). Das Bevölkerungswachstum und die wirtschaftliche Entwicklung führen heute zur 
Verknappung von Holz in vielen Entwicklungsländern, und Holzprodukte werden vielerorts 
durch Produkte ersetzt, zu deren Herstellung fossile Rohstoffe eingesetzt werden. 
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Unter der Annahme von zusätzlichen Anstrengungen zur Förderung von Holzprodukten und 
Bioenergie als Substitution von fossilen Brennstoffen sollten die zukünftigen Holzmärkte ei- 
gentlich keine Begrenzung für die Umsetzung von forstlichen Kohlenstoffreduktionsmaßnah- 
men darstellen. Eine entsprechende Forst- und Energiepolitik sollte unter den beschriebenen 
Umständen in der Lage sein, eine Ausweitung der Holzabsatzmöglichkeiten zu sichern. Aller- 
dings wird in vielen Staaten die Gewinnung und Produktion fossiler Brennstoffe hoch subven- 
tionieıt (z.B. Kohle in Deutschland) und es könnte daher notwendig sein, zusätzliche 
Instrumente wie eine Kohlenstoff- oder Energiesteuer einzuführen, um nachwachsende Roh- 
stoffe zu fördern. Diese Problematik kann aber in der vorliegenden Arbeit nicht weiter behan- 
delt werden. 
Der Schutz und die nachhaltige Nutzung der Wälder unserer Erde sind auch Inhalt von anderen 
internationalen Aktivitäten (Humphreys 1996), z.B. im Rahmen des Intergovemmental Panel 
On Forests (IPP). Der IPF wurde von der UN-Kommission für Nachhaltige Entwicklung ein- 
gerichtet, um die Umsetzung der unterschiedlichen die Wälder berührenden Entscheidungen 
der UNCED Konferenz in RIO de Janeiro 1992 auf nationaler und internationaler Ebene vor- 
anzubringen. Vor dem Hintergrund global zunehmender Sorge über die Gefährdung der Bio- 
diversität und über die nicht nachhaltige Nutzung natürlicher Ressourcen könnten diese 
internationalen Aktivitäten als positiven Nebeneffekt die Umsetzung von forstlichen Kohlen- 
stoffreduktionsmaßnahmen erleichtern. 
Die meisten Kohlenstoffreduktionsstrategien haben ihr größtes Potential in Entwicklungslän- 
dem. Als Voraussetzung für die politische Akzeptanz in diesen Ländern müssen Reduktions- 
maßnahmen aber auch in den Lindem mit den höchsten pro Kopf Emissionen (den 
Industrieländern) verstärkt werden. Internationalen Vereinbarungen haben vor diesem Hinter- 
grund eine große Bedeutung und werden sehr stark die Perspektiven forstlicher Reduktions- 
maßnahmen beeinﬂußen. 
6.9.4 Forschungsbedarf und Schlußfolgerungen 
Der Kenntnisstand über mögliche Kohlenstoff-Reduktionsstrategien im Forstsektor und deren 
Minderungspotentiale ist bereits sehr gut. Die Umsetzung der vorhandenen Potentiale hängt 
aber relativ stark von politischen und sozioökonomischen Rahmenbedingungen ab, die nur be- 
dingt von der Wissenschaft beeinﬂußt werden können. Die Entwicklung von realistischen Um- 
setzungsstrategien für Kohlenstoffreduktionsmaßnahmen im Forstsektor befindet sich 
allerdings noch im Anfangsstadium. Um die erfolgreiche Umsetzung solcher Maßnahmen vor- 
anzubringen, sollten Forschungsaktivitäten insbesondere die folgenden Aspekte aufgreifen: 
Es besteht weiterhin in vielen tropischen Ländern ein großer Bedarf an zuverlässigeren Daten 
über Landnutzungsänderungen und Kohlenstoffgehalte in Vegetation und Böden. 
Kohlenstoffreduktionsmaßnahmen im Forstsektor sollten in multisektorale nachhaltige Land- 
nutzungskonzepte eingebettet werden. Die Entwicklung von integrierten Landnutzungsstrate- 
gien stellt eine große Herausforderung für die nahe Zukunft dar, weil hierfür Wissenschaft, 
Politik, Planungsstellen und lokale Bevölkerung gleichberechtigt beteiligt werden müssen. 
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Dabei verdienen rechtliche, soziale und ökonomische Aspekte bei der Umsetzung von Kohlen- 
stoffreduktionsmaßnahmen verstärkte Aufmerksamkeit. 
Es werden bessere Konzepte zur Nutzung und Vermarktung des produzierten Holzes benötigt, 
weil Kohlenstoffreduktionsmaßnahmen selten primär zur Erreichung der Kohlenstoffvermin- 
derung realisiert werden. Für größere Kohlenstoffreduktionsprogramme sollten Holzmarkts- 
zenarien und Vermarktungsstrategien als integraler Bestandteil der Planung entwickelt 
werden. 
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7. Schlußfolgerungen 
Die in dieser Studie diskutierten Punkte lassen sich wie folgt zu einer Abschätzung des Reduk- 
tionspotentials zusammenfassen: 
Unsicherheiten im Verständnis des Kohlenstoffkreislaufs 
Eine abschließende Aussage über die Wirksamkeit der verschiedenen Optionen ist z. Zt. noch 
nicht möglich, da es in vielen Teilbereichen an ausreichendem Prozeßwissen fehlt. Deshalb 
läßt sich der Beitrag wichtiger Prozesse zur globalen C-Bilanz noch nicht ermitteln. Um diese 
Situation zu verbessern, ist eine langfristige Forschungsstrategie notwendig, welche die fol- 
genden Komponenten enthalten muß: 
Prozeßstudien: Es fehlen Langzeituntersuchungen des Stoffaustausches terrestrischer Ökosy- 
steme (Boden und Vegetation) mit der Atmosphäre. Die Alddimatisation der Photosynthese- 
raten an höhere CO2-Gehalte der Atmosphäre sowie die Veränderungen von Abbauprozessen 
(Kohlenstofffreisetzung) im Boden bei sich ändernden Temperaturen sind nur unzureichend 
bekannt. Der Einfluß von zusätzlichen Störungen (z.B. Feuerhäufigkeiten, Landnutzungsände- 
rungen) auf die Kohlenstoffspeicherung in der Landvegetation und im Boden sind bisher kaum 
untersucht. 
Globale Beobachtungen: Das globale Meßnetz für die Beobachtung der CO2-Konzentration 
und deren isotopische Zusammensetzung und sowie der mit dem Kohlenstoffkı-eislauf gekop- 
pelten Stoffe (Luftsauerstoff) muß weiter ausgebaut werden. Das heute vorliegende Meßnetz 
erlaubt es nicht, Quellen und Senken auf regionaler Skala (Kontinente) hinreichend genau zu 
quantifizieren. Dies ist aber eine unabdingbare Basis für die Validierung der globalen, regional 
auﬂösenden Kohlenstoffkreislaufmodelle. 
Modellentwicklung: Simulationsmodelle sin.d für Teile des Kohlenstoffkreislaufs vorhanden 
und werden für Abschätzungen der Handlungsoptionen verwendet. Es herrscht aber noch er- 
heblicher Entwicklungsbedarf um einerseits das sich verbessemde Prozeßwissen und anderer- 
seits die Auswirkungen menschlichen Handelns (Landnutzungsänderungen) realistisch 
abschätzen zu können. 
Bewertungen möglicher Einwirkungen auf natürliche C02-Quellen und -Senken 
Tabelle 7.1 enthält summarisch die wichtigsten der in den verschiedenen Kapiteln ausführli- 
cher diskutierten Möglichkeiten der Einwirkung auf natürliche Quellen-, resp. Senkenprozesse 
im globalen Kohlenstoffkreislauf. Aufgeführt sind neben dem jeweils relevanten Mechanis- 
mus das Potential bezüglich der Reduktion des atmosphärischen CO2, und, soweit sich dies ab- 
schätzen läßt, die Realisierbarkeit und die Nachteile der einzelnen Möglichkeiten. Wie bereits 
in der Einleitung diskutiert, bezeichnet das "Potential" die möglichen Auswirkungen einer Op- 
tion auf die globale Kohlenstoffbilanz. Wie in Kapitel 4.4 erläutert, werden im Rahmen dieser 
Studie Maßnahmen nur dann als signifikant im globalen Kontext bezeichnet, wenn sie über 
Zeiträume von 30 und mehr Jahren CO2-Emissionen von mehr als 1 Gt C 8-1 vermeiden, bzw. 
Kohlenstoffsenken um einen ähnlichen Betrag verstärken. Die Optionen werden in Tabelle 7. 1 
nach diesem Kriterium bewertet: "hohes" Potential bezeichnet demnach Auswirkungen von 
7-1 
global wesentlich mehr als l Gt C a-1 
"gering" kleinere Auswirkungen. 
7 "mittel" Auswirkungen in dieser Größenordnung und 
Insgesamt vermittelt die Tabelle ein ernüchterndes Bild der vorhandenen Möglichkeiten, den 
globalen Kohlenstoffkreislauf durch Beeinflussung des biosphärischen und ozeanischen Quel- 
len- und Senkenpotentials zu kontrollieren. Die direkte Verklappung von COS in der Tiefsee 
könnte möglicherweise einen signifikanten Beitrag leisten, aber sowohl die technischen Vor- 
aussetzungen als auch die ökologischen Konsequenzen lassen die Realisierbarkeit als äußerst 
fraglich erscheinen. Auch berücksichtigt die Darstellung hier nur den direkten Einﬂuß der Ver- 
klappung auf die Kohlenstoffbilanz - indirekte Effekte, z.B. hinsichtlich der aufzuwendenden 
Energie, sind ebensowenig berücksichtigt wie ökonomische Auswirkungen. 
Im Bereich der Landbiosphäre, und insbesondere der Land- und Forstwirtschaft, birgt keine 
Einzelmaßnahme das Potential einer signifikanten Einﬂußnahme auf die globale Kohlenstoff- 
bilanz. Allerdings muß darauf aufmerksam gemacht werden, daß mehrere Maßnahmen, insbe- 
sondere die Aufforstung und die Einführung nachhaltiger Wiıtschaftsweisen in der 
Landnutzung, zusammengenommen ein moderates Potential für die nächsten 50-60 Jahre er- 
geben können, und daß diesen in vielen Fällen keine nachteiligen Effekte entgegenstehen. Eine 
Abschätzung solcher Maßnahmen im Verhältnis zueinander, und eine konkrete Empfehlung 
im Sinne von Handlungsoptionen muß notwendigerweise aufgrund einer Gesamteinschätzung 
der politischen und wirtschaftlichen Alternativen erfolgen und lag deshalb außerhalb des Rah- 
mens dieser Studie - einige Hinweise darauf sind jedoch in Kapitel 6 gegeben worden. 
Aus den in der vorliegenden Studie diskutierten Unsicherheiten bezüglich der globalen Bilanz 
und der Beiträge der einzelnen Prozesse folgt, daß die hier vorgenommene Bewertung nur als 
grobe Richtlinie aufgefaßt werden kann. Für weitergehende Aussagen müssen die oben aufge- 
führten (und in den einzelnen Kapiteln eingehend diskutierten) Forschungslücken geschlossen 
und eine Abschätzung der dann besser vergleichbaren Optionen vorgenommen werden. Hier- 
bei sollten nicht nur die ökologische, Ökonomische und politische Realisierbarkeit, sondern 
auch die gegenseitigen Wechselwirkungen beachtet werden. 
7-2 
Tabelle 7. 1: Summarische, vergleichende Bewertung der in der Studie diskutierten Möglichkeiten zur Beeinﬂuß- 
ung natürlicher Quellen und Senken des atmosphärischen Kohlendioxids. Die Zahlen in der letzten Spalte verwei- 
sen auf die Kapitel in welchen die Option ausführlich diskutiert wird. 
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Tabelle 7. 1: Summarische, vergleichende Bewertung der in der Studie diskutierten Möglichkeiten zur Beeinfluß- 
ung natürlicher Quellen und Senken des atmosphärischen Kohlendioxids. Die Zahlen in der letzten Spalte verwei- 
sen auf die Kapitel in welchen die Option ausführlich diskutiert wird. 
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